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Raum, Zeit und Naturgesetze. 
Von ARTHUR Marcu, Innsbruck. 


In einem oft zitierten, in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlichten Aufsatz hat SCHRÖDINGER!) bezwei- 
felt, ob die hergebrachte Geometrie beim Übergang 
zu immer kleineren Dimensionen ihre Gültigkeit 
behalte; vieles spreche dafür, daß die Anwendung 
der uns geläufigen geometrischen Begriffe auf sehr 
kleine Räume nicht zulässig sei. Dieser Aufsatz 
hat eine Reihe von Untersuchungen veranlaßt, die 
übereinstimmend zum Ergebnis kamen, daß für 
die Geometrie sehr kleiner Räume eine funda- 
mentale Länge von der Größenordnung des klassi- 
schen Elektronenradius maßgebend sein müsse. 
Es schien zunächst vernünft'g, den Ursprung 
dieser Konstanten in einer atomistischen Struktur 
des Raumes zu vermuten, und ich habe daher 
zuerst meinen eigenen Untersuchungen, über die 
ich in einer unter dem Titel ,,Die Idee einer atomi- 
stischen Struktur des Raumes‘ in dieser Zeit- 
schrift erschienenen Abhandlung?) zusammenfas- 
send berichtete, diese Anschauung zugrunde 
gelegt. Aber 1939 schloß sich mir Prof. ERNST 
Foraponrt, der leider 2 Jahre später, am 17. Novem- 
ber 1941, an der Murmansker Front gefallen ist, 
als Mitarbeiter an, unter dessen Einfluß ich das 
Problem von einem anderen Gesichtspunkt aus 
betrachten lernte. Über die zusammen mit 
FoRADORI erarbeiteten Ergebnisse berichtet der 
folgende Aufsatz, der dem Andenken an den toten 
Freund und Mitarbeiter gewidmet ist. Die Aus- 
führungen weichen allerdings in mehreren wesent- 
lichen Punkten von unserer ursprünglichen Auf- 
fassung ab. Vor allem ist darin der Standpunkt 
aufgegeben, daß die räumliche Natur einer Ele- 
mentarpartikel im Rahmen der gewöhnlichen 
Geometrie nicht beschreibbar sei. Diese Ansicht 
habe ich in allen meinen Arbeiten noch bis zuletzt 
vertreten, bin mir aber jetzt sicher, daß sie ent- 
gegen SCHRÖDINGER nicht aufrechtzuerhalten ist. 
Wir kön ten allerdings die räumliche Beschaffenheit 
eines elementaren Teilchens nicht erfassen. Das 
liegt aber nicht an einer Unzulänglichkeit unseres 
Vorstellungsvermögens, sondern ist dadurch be- 
dingt, daß wir zufolge der Meßmöglichkeiten mit 
unserer auf den Punktbegriff aufgebauten Geo- 
metrie’an das Teilchen überhaupt nicht heran- 
kommen, so daß die Frage nach seiner räumlichen 
Form grundsätzlich nicht beantwortbar ist. 


Geometrie und Wirklichkeit. 

Wir wählen als Ausgangspunkt unserer Be- 
trachtungen die Frage, wie wir uns das Elektron 
(oder irgendeine andere elementare Partikel) zu 

1) Naturwiss. 22, 518 (1934). 

2) Naturwiss. 26, 649 (1938). 
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denken haben: ist es punktförmig oder hat es 
eine Ausdehnung? Die Frage führt zu einem an- 
scheinend unlösbaren Dilemma. Das Elektron 
kann nicht punktförmig sein, weil einer Punkt- 
ladung eine unendlich große Feldenergie und 
damit eine unendlich große Masse zukommen 
würde, während tatsächlich die Masse des Elektrons 
endlich ist. Andererseits erweist es sich aber auch 
nicht als sinnvoll, ihm eine endliche Ausdehnung 
zuzuschreiben. Denn es stellt sich als unmöglich 
heraus, den Zusammenhang zwischen einem end- 
lich ausgedehnten Ladungsteilchen und dem 
vom Teilchen erzeugten elektromagnetischen Feld 
relativistisch invariant zu formulieren, woraus zu 
schließen ist, daß dem Elektron eine Ausdehnung, 
zumindest im gewöhnlichen Sinn des Wortes, 
nicht zugeschrieben werden darf. Wenn aber das 
Teilchen weder punktförmig noch ausgedehnt ist, 
was ist es dann in Wirklichkeit? Der Schluß 
scheint unvermeidlich — und wir haben ihn zu- 
nächst auch wirklich gezogen —, daß es sich um 
ein Gebilde handeln muß, dessen räumliche Natur 
für unser Vorstellungsvermögen überhaupt nicht er- 
faßbarist. Abereserscheintandererseits kaumglaub- 
haft, daß die Bausteine der Natur etwas sein sollen, 
was wir anschaulich nicht zu begreifen vermögen, 
und man wird es daher erst nach genauester Prü- 
fung der Sachlage wagen dürfen, gegen die Geo- 
metrie den Vorwurf zu erheben, daß sie zur Be- 
schreibung der Wirklichkeit nicht ausreiche. 

Es ist zunächst wesentlich, daß wir zwischen 
der Geometrie an sich und ihrer Anwendung auf 
die Wirklichkeit unterscheiden. Die Geometrie als 
solche, die ihre Konstruktionen in einer rein 
gedanklichen Welt, einer Art Geisterwelt, vor- 
nimmt, entzieht sich durch die Apriorität ihrer 
Begriffe jeder Kritik. Sowie wir aber darangehen, 
die Geometrie auf die wirkliche materielle Welt 
anzuwenden, fragt es sich, ob denn überhaupt die 
Möglichkeit einer solchen Anwendung gegeben ist. 
In jeder Geometrie spielt der Begriff des Raum- 
punktes eine so fundamentale Rolle, daß man die 
Geometrie schlechthin als die Wissenschaft defi- 
nieren kann, die von den Beziehungen der Raum- 
punkte handelt, so daß die Bezeichnung Punkt- 
geometrie gerechtfertigt ist. Nun hat es keine 
Schwierigkeit, sich Punkte zu denken. Aber in 
der geometrischen Behandlung der Wirklichkeit 
nützen gedachte Punkte nichts. Der leere Raum 
als solcher, in den wir uns Punktmarken hinein- 
denken, läßt sich nicht ausmessen. Was wir 
messen können, sind nur die Raumbeziehungen 
der Dinge, und daher ist die Anwendbarkeit der 
Punktgeometrie wesentlich an die Voraussetzung 
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gebunden, daß es in der Natur punktförmige 
Objekte gibt oder daß wir zumindest die Möglich- 
keit haben, an den Objekten Punktmarken an- 
zubringen. 

Tatsächlich ist nun diese Voraussetzung nicht 


erfüllt. Die letzten Elemente der Materie, die 
Partikeln, sind zweifellos nicht punktförmig. 
Oder vorsichtiger ausgedrückt, sie stellen sich 
unserer Beobachtung nicht als punktförmige, 


sondern ausgedehnte Gebilde dar, wobei es zu- 
nächst einerlei ist, ob ihre Ausdehnung eine wirk- 
liche oder vielleicht nur eine vorgetäuschte ist. 
Die elementaren Partikeln der Materie realisieren 
jedenfalls keine Raumpunkte, und da sie unzerleg- 
bar sind, lassen sich an ihnen auch keine Punkte 
unterscheiden. Das bedeutet aber, daß alle 
Messungen, die wir anstellen können, im Rahmen 
einer auf den Punktbegriff aufgebauten Geometrie, 
zumindest unmittelbar, nicht deutbar sind. Tat- 
sächlich aufweisbar sind nicht Punkte, sondern 
Partikeln, und wir haben daher zuallererst die 
Frage zu beantworten, auf Grund welcher Meß- 
akte die Raumbeziehungen von Partikeln erfaß- 
bar sind. 


Vorgang einer Abstandsmessung. 

Wie immer man auch bei einer räumlichen 
Messung verfahren mag, stets löst sich die Messung, 
wenn man sie in ihre letzten Elemente zerlegt, 
in Feststellungen von Koinzidenzen auf. Das gilt 
für jede Metrik, gleichgültig, ob sie am Begriff 
des Raumpunktes festhält oder nicht. Die Unter- 
schiede ergeben sich erst bei der Frage, was in 
den Grundakten der Messung koinzidiert. Nach 
der bisherigen Meinung geht jede Metrik auf die 
Feststellung von Punktkoinzidenzen zurück. Zu 
messen ist nach ihr immer der Abstand gegebener 
Raumpunkte, und diese Aufgabe wird gelöst, 
indem die Punkte mit den Endpunkten einer Maß- 
stabsstrecke zur Koinzidenz gebracht werden. 
Aber die Wirklichkeit kennt keine Raumpunkte, 
sondern nur Partikeln, und der fundamentale 
Meßakt kann daher nur der sein, daß die Koinzi- 
denz zweier Partikel konstatiert wird. Machen wir 
uns klar, daß eine solche Partikelkoinzidenz wegen 
der Unzerlegbarkeit der Teilchen nicht auf Punkt- 
koinzidenzen zurückführbar ist und daher eine 
nicht weiter analysierbare Beziehung darstellt, 
auf deren Feststellung alles Messen beruht. Jede 
Messung hat zur Voraussetzung, daß der Beob- 
achter zu beurteilen vermag, ob zwei gegebene 
Partikel koinzidieren oder nicht. Dieses Urteil, 
das in einem Ja oder Nein besteht, erfolgt durch 
einen primären, auf keinen anderen zurückführ- 
baren Akt des Subjekts, der überhaupt erst eine 
messende Beobachtung ermöglicht. 

Nun besteht aber eine räumliche Messung nicht 
allein in der Feststellung von Koinzidenzen. Es 
ist außerdem noch ein Maßstab erforderlich, mit 
Hilfe dessen die beobachteten Koinzidenzen zuein- 
ander in Beziehung gesetzt werden. Die Punkt- 
metrik, die auf die wirkliche Struktur der Körper 
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keine Rücksicht nahm, hielt es dabei für zulässig, 
in Gedanken mit Maßstäben beliebiger Kleinheit 
zu operieren und damit beliebig kleine Räume 
auszumessen. Aber die wirklichen Maßstäbe be- 
stehen aus Partikeln, und ihre fortgesetzte Zer- 
legung ergibt daher als letzten nicht weiter unter- 
teilbaren Grundmaßstab die Partikel selbst. Mit 
diesem Grundmaßstab ist alles zu messen. Einen 
kleineren Maßstab gibt es nicht, und wenn daher 
die bisherige Physik sich auf beliebig kleine Längen 
bezieht und so tut, als sei die Messung solcher 
Längen eine selbstverständliche Angelegenheit 
und mit Hilfe entsprechend kleiner Maßstäbe 
ohne weiteres ausführbar, so gebraucht sie Vor- 
stellungen, die durch keinen denkbaren Versuch 
auf die Wirklichkeit übertragbar sind. In Wahr- 
heit stehen uns bei jeder räumlichen Messung 
als Maßstäbe nur eine beliebige Anzahl von Par- 
tikeln zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Partikeln 
ist der Abstand zweier gegebener Teilchen zu 
bestimmen, wobei als Meßakte einzig und allein 
die Herstellung und Abzählung von Koinzidenzen 
zwischen den gegebenen und den Maßstabpartikeln 
zulässig sind. 

Das Verfahren, das diese Aufgabe löst, ist 
einfach. Man verbindet die beiden Partikel, deren 
Abstand gemessen werden soll, durch eine Kette 
von Teilchen, von denen jedes mit seinen beiden 
Nachbarn koinzidiert und stellt die Mindestanzahl 
der Teilchen fest, die zur Herstellung einer solchen 
zusammenhängenden Kette erforderlich ist. Diese 
Mindestanzahl wird als Maßzahl des Abstandes 
genommen, indem der gesuchte Abstand n I 
gesetzt wird. /, ist dabei ein Faktor, der die Länge 
der Maßeinheit ausdrückt und aus der Zahl der 
Teilchen bestimmt werden kann, die auf eine hin- 
reichend große Standardstrecke, z.B. auf ım, 
gehen. Es ist für unsere weiteren Überlegungen 
entscheidend, daß wir zunächst den physikalischen 
Sinn dieser Maßeinheit klarstellen. 


Die Bedeutung der Konstanten ly. 


Der Faktor I, läßt je nach dem Sinn, den man 
einer Partikelkoinzidenz beilegt, zwei verschiedene 
Deutungen zu. Die eine mögliche Auffassung ist 
die, daß man sich die Partikeln als ausgedehnte 
kugelförmige Körper denkt, deren Koinzidenz 
dann beobachtet wird, wenn ihre Räume sich voll- 
ständig oder teilweise überdecken oder zumindest 
berühren, wenn also zwischen den Partikeln an 
sich unbeobachtbare Punktkoinzidenzen statt- 
finden. J, würde dann einfach den Durchmesser 
der Teilchen bedeuten und als solcher keine univer- 
selle Konstante darstellen, sondern von der Art 
der verwendeten Maßstabteilchen abhängen. Denn 
wir dürften vernünftigerweise nicht auf den merk- 
würdigen Zufall rechnen, daß der Durchmesser 
für alle Partikelarten, also z. B. für Elektron und 
Proton, derselbe ist. 

Aber ausgedehnte Partikel scheiden aus, da 
ihre Einführung in die Quanten-Elektrodynamik 
die Aufstellung invarianter Gleichungen unmöglich 
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macht. Es muß daher: für J, noch eine andere 
Deutung geben, die sich nicht auf eine mögliche 
Ausdehnung der Teilchen beruft und dabei trotz- 
dem den Partikeln den Anschein einer Ausdehnung 
beliBt. Um diese Deutung zu finden, mu8 man 
auf den Begriff der Koinzidenz zuriickgehen. Die 
Feststellung, daß zwei Partikel koinzidieren, besagt, 
wenn wir sie auf den reinen Tatbestand reduzieren, 
doch nur, daß der Beobachter nicht imstande ist, 
die beiden Teilchen getrennt wahrzunehmen. Das 
kann daran liegen, daß die Teilchen tatsächlich 
denselben Ort einnehmen, es kann aber ebenso- 
gut sein, daß sie verschieden liegen, und daß es 
uns nur zufolge eines begrenzten Auflösungsver- 
mögens unserer Beobachtung nicht möglich ist, 
sie zu trennen. Nehmen wir das letztere an, 
so bedeutet J, den maximalen Abstand, den zwei 
Partikel voneinander haben dürfen, um noch als 
koinzident zu erscheinen. Die Frage aber, ob den 
Teilchen eine Ausdehnung zukommt oder nicht, 
läßt sich dann überhaupt nicht entscheiden, weil 
ja, wenn unsere Annahme zutrifft, die Koinziden- 
zen mit einer evtl, Ausdehnung der Partikeln 
nichts zu tun haben, sondern lediglich durch das 
Auflösungsvermögen des Beobachters bestimmt 
werden. Wir begreifen dann, wie es sein konnte, 
daß weder die Annahme einer punktförmigen, noch 
die einer ausgedehnten Partikel sich als zulässig 
erwies. Das Dilemma klärt sich dahin auf, daß 
die räumliche Beschaffenheit einer Elementar- 
partikel grundsätzlich nicht erfaßbar ist und 
daher in eine sinnvolle, d.h. den Beobachtungs- 
möglichkeiten adäquate Theorie nicht eingehen darf. 
Die Raumnatur der Teilchen nimmt auf die Koinzi- 
denzen und damit auf die Raumbeziehungen der 
Partikeln keinen Einfluß, sondern dafür ist allein 
die Größe 1, maßgebend, die damit den Sinn einer 
universellen, von der Partikelart völlig unab- 
hängigen metrischen Naturkonstante gewinnt. 


Nun kann es aber offenbar nicht so sein, daß 
für eine solche Konstante der Beobachter die 
Verantwortung trägt. Das ist schon deshalb 
unmöglich, weil es gar keinen Beobachter gibt, 
‚der direkt eine Partikelkoinzidenz festzustellen 
vermöchte. Die Koinzidenzen, die wir bei wirk- 
lichen Messungen tatsächlich konstatieren, sind 
von unvergleichlich viel gröberer Art und finden 
nicht zwischen Elementarpartikeln, sondern zwi- 
schen Körpern statt, die aus einer sehr großen 
Zahl von Partikeln zusammengesetzt sind. Soll 
daher die Annahme eines begrenzten Auflösungs- 
vermögens überhaupt einen Sinn haben, so mu’ 
sie so formuliert werden, daß sie eine durch ein 
allgemeines Naturgesetz bewirkte Begrenzung 
der Meßmöglichkeiten ausdrückt. Wir entsprechen 
dieser Forderung, indem wir allem Weiteren das 
folgende Prinzip zugrunde legen: Es ist unmöglich, 
zwei (ruhende) Partikel mit einem Abstand = |, 
durch irgendeinen Versuch, der die Raumbeziehung 
der beiden Teilchen in eine für unsere Beobachtungs- 
mittel erfaßbare übersetzt, voneinander räumlich zu 
ırennen. Es soll also z. B. jeder Beugungsversuch, 
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der mit Licht- oder materiellen Strahlen an zwei 
Teilchen mit einem Abstand = I, angestellt wird, 
mißlingen. Das ist eine Forderung, die experi- 
mentell prüfbar ist und, wenn sie zutrifft, durch 
ein grundlegendes Naturgesetz gewährleistet sein 
muß, auf das wir noch eingehend zu sprechen 
kommen werden. 

Wenn wir uns im ausgesprochenen Prinzip 
auf Längen unterhalb J, beziehen, so geschieht 
dies nicht im Sinne der bisherigen Metrik, die 
solche Längen für meßbar hält. Nach der hier 
vertretenen Auffassung bedeuten Längen <1, 
nicht das Ergebnis einer Messung, sondern gehen 
darauf zurück, daß wir zwei Partikeln, die uns 
koinzident erscheinen, einen Abstand SI, zu- 
schreiben. Den Beginn der Geometrie bildet also 
hier nicht ein Meßakt, sondern die Bewertung einer 
Raumbeziehung, die sich in der Beobachtung als 
Koinzidenz darstellt. 

Bleibt noch die Frage zu beantworten, wie die 
Koinzidenz zweier Partikel in einem Bezugs- 
system K zu bewerten ist, relativ zu dem sich die 
Teilchen mit der Geschwindigkeit ® bewegen. 
Wir gehen dabei von der Annahme aus, daß die 
Koinzidenz eine invariante Beziehung darstellt, 
d.h. daß zwei Teilchen, die im Ruhesystem Ky 
koinzident erscheinen, auch von einem Beob- 
achter eines beliebig bewegten Systems K als 
koinzident beurteilt werden. Dann verlangt die 
von der Relativitätstheorie geforderte Lorentz- 
Kontraktion einer bewegten materiellen Strecke, 
daß die maximalen Abstände zweier koinzidenter 
Partikel vom Beobachter in K als die Radien- 
vektoren einesRotationsellipsoides gedeutetwerden, 
das aus einer Kugel vom Radius /, durch Abplat- 
tung in der Bewegungsrichtung im Verhältnis 


V: _ (=) hervorgeht. Auf Grund dieser Be- 


wertung erhält man dann nach der Methode der 
Partikelketten fiir jede materielle Strecke die 
korrekte Länge. 





Herstellung eines Maßkörpers. 

Eine Abstandsmessung liefert uns, nach dem 
Vorausgehenden, niemals etwas anderes als ein 
ganzzahliges Vielfaches der Grundeinheit i. Die 
Unstetigkeit des Maßes ist bei der Kleinheit von J, 
— es wird sich zeigen, daß J, in der Größen- 
ordnung mit dem klassischen Elektronenradius 
r, = 2,81 + 10"%cm übereinstimmt — für makro- 
skopische Messungen natürlich belanglos und 
spielt auch noch in der Geometrie der Atomhülle 
keine Rolle. Dagegen ist für den Atomkern J, 
keine vernachlässigbare Größe mehr, weil es dem 
durchschnittlichen Abstand der Partikeln ent- 
spricht, aus denen ein Kern besteht. Bedeutet 
das nun, daß man bei der geometrischen Beschrei- 
bung eines Atomkernes auf die Verwendung des 
gewöhnlichen, stetig veränderlichen Abstands- 
maßes zu verzichten hat? 

Die Frage ist gleichbedeutend mit der, ob es 
eine Möglichkeit gibt, auf Grund von Meßakten, 
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von denen jeder als Ergebnis ein ganzzahliges 
Vielfaches von I, liefert, ein stetig veränderliches 
Abstandsmaß zu definieren. Eine solche Möglich- 
keit besteht nun in der Tat. Man kann nämlich 
für zwei gegebene Partikel A und B die Messung 
des Abstandes AB dadurch verfeinern, daß man 
in sie auch noch die Abstände von Partikeln mit 
einbezieht, mit denen A und B koinzidieren. Das 
geschieht am einfachsten mit Hilfe eines aus 
sehr vielen Partikeln bestehenden starren Maß- 
körpers, der so geeicht wird, daß nach Wahl einer 
beliebigen Bezugspartikel P, jede Partikel des 
Körpers eine ganzzahlige Nummer n erhält, 
die ihren Abstand von P, angibt. Zur Messung 
von n wird die Mindestanzahl der Teilchen fest- 
gestellt, die P mit P, durch eine zusammenhängende 
Kette verbinden. Mit dem Maßkörper wird nun 
der Abstand AB in der Weise bestimmt, daß A 
mit P, zur Koinzidenz gebracht und hierauf die 
Nummer n der Maßkörperpartikel abgelesen wird, 
mit der B koinzidiert. Wird der Versuch sehr oft 
wiederholt, so wird das Ergebnis nicht immer 
dasselbe sein, sondern es wird n innerhalb eines 
bestimmten Zahlenbereiches variieren (wobei eine 
genauere Überlegung ergibt, daß die n-Werte 
des Bereiches sich höchstens um 4 unterscheiden). 
Bedeutet c, die Wahrscheinlichkeit, daß die 
Messung die Nummer i ergibt, so entspricht 
also jedem Abstand AB eine bestimmte, durch die 
Zahlen c, definierte Statistik, die nun nicht mehr 
ein unstetiges, sondern ein kontinuierlich ver- 
änderliches Abstandsmaß darstellt. Von diesem 
Maß aus aber gewinnt man leicht den Anschluß 
an das gewöhnliche Abstandsmaß der Punkt- 
geometrie. Man kann nämlich das beschriebene 
Meßverfahren ohne jede Änderung auf Kugeln 
vom Durchmesser J, anwenden, mit der Fest- 
setzung, daß eine Überdeckung oder Berührung 
zweier Kugeln als Koinzidenz gelten soll. Es 
läßt sich dann für zwei Kugeln A und B, deren 
Mittelpunkte den (im punktgeometrischen Sinn ver- 
standenen) Abstand s haben, auf Grund rein 
geometrischer Überlegungen eine bestimmte, zu 
s gehörige Statistik berechnen, so daß also zwischen 
s und Statistik eine eindeutige Zuordnung besteht, 


Also scheinen die Dinge so zu liegen, daß die 
Verwendung des gewöhnlichen Abstandsmaßes 
auch im Rahmen einer Metrik einen Sinn hat, die 
unmittelbar ein solches stetiges Maß nicht kennt. 
Wenn es auch von der Messung nicht direkt ge- 
liefert wird, so ist es doch auf dem Umweg über 
sehr viele Messungen definierbar. Die Frage ist 
aber, ob die von uns in Gedanken benützten 
Meßoperationen auch tatsächlich alle ausführbar 
sind. Um das zu prüfen, müssen wir von der Er- 
wägung ausgehen, daß an einer freien Partikel, 
deren Ort relativ zu einer anderen bestimmt 
werden -soll, immer nur ein einziger, nicht aber 
wiederholte Meßakte vorgenommen werden dürfen. 
Denn durch den einen Akt (der in der Feststellung 
einer Koinzidenz mit einer zweiten Partikel be- 
steht) wird ja der Ort des Teilchens verändert, 


Die Natur- 
wissenschaften 


so daß die Beobachtung weiterer Koinzidenzen 
nutzlos ist. Das scheint die Ausmessung eines 
Maßkörpers unmöglich zu machen. Aber wir 
können uns, um der Schwierigkeit zu entgehen, die 
Partikeln des Körpers so schwer denken, daß ihre 
Lage durch einen Beobachtungsakt nicht geändert 
wird. Wenn es auch in Wirklichkeit einen solchen 
Körper nicht gibt, so ist er doch prinzipiell denk- 
bar, und seine Verwendung für ein Gedanken- 
experiment unterliegt daher ebensowenig einem 
Bedenken wie etwa die eines idealen Gases in der 
Thermodynamik. An dem Körper lassen sich dann 
beliebig oft wiederholte Messungen vornehmen, 
wobei zur Herstellung einer kürzesten Partikel- 
kette, die zwei Teilchen des Körpers verbindet, 
die Partikeln des Körpers selbst verwendet werden 
(die wir uns in unendlich großer Zahl vorhanden 
denken). Nach Wahl einer Bezugspartikel P, 
läßt sich dann jedem Teilchen P des Körpers eine 
ganze Zahl n zuordnen, die seinem Abstand von 
P, entspricht. Wir können indessen die Eichung 
des Maßkörpers verfeinern, indem wir für jede 
seiner Partikeln P mit Hilfe eines zweiten Maß- 
körpers nach dem geschilderten statistischen Ver- 
fahren ihren punktgeometrischen Abstand von P, 
bestimmen. Auf solche Art gelingt es, den Parti- 
keln P des Maßkörpers gewöhnliche Koordinaten 
zuzuordnen, die ihre Lage zu bestimmten, als 
Koordinatenachsen erklärten geradlinigen Partikel- 
ketten angeben. Einen so geeichten Maßkörper 
denken wir uns im folgenden jeder Ortsbestim- 
mung einer Partikel zugrunde gelegt. 

Die Ortsbestimmung geht dann so vor sich, 
daß wir die Koordinaten xyz des Maßkörper- 
teilchens angeben, mit dem wir die Partikel in 
Koinzidenz sehen. Zu mehr als einem Teilchen 
können wir dabei die Partikel nicht in Beziehung 
setzen, weil das nur durch mehrere Beobachtungs- 
akte geschehen könnte, die sich gegenseitig im 
Wege stehen. Mit der so vorgenommenen Orts- 
messung ist das Teilchen innerhalb einer Kugel 
vom Radius J, um den Punkt x y z als Mittelpunkt, 
also mit einer Ungenauigkeit vom Betrage 2 |, 
lokalisiert. Eine genauere Lokalisierung eines 
Teilchens gibt es nicht. Darauf werden wir weiter 
unten noch zurückkommen. 


Die ‚effektive‘ Ausdehnung einer Elementarpartikel. 


Wenn, wie das hier geschieht, die Koinzidenz 
zweier Partikel nicht als Gleichortigkeit, sondern 
als eine durch ein Naturgesetz bedingte Trennungs- 
unmöglichkeit gedeutet wird, so ist die wahre 
Raumform der Partikel nicht erfaßbar. Die Frage, 
ob diese Form ‚in Wirklichkeit‘‘ punktförmig 
oder ausgedehnt sei, läßt sich nicht beantworten. 
Nun treten aber die Partikel als Ladungs- oder 
Massenträger in Erscheinung und erzeugen als 
solche ein Feld. Dieses Feld läßt sich ohne eine 
bestimmte Annahme über die räumliche Form 
seiner Quellen nicht darstellen und die Theorie 
muß sich daher darüber schlüssig werden, ob sie 
den Partikeln in ihrer Eigenschaft als Träger 
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eines Feldes Ausdehnung zuschreiben soll oder 
nicht. 

Wie war nun die bisherige Auffassung? Sie 
kannte den Begriff ‚Ausdehnung eines Teilchens‘‘ 
nur im Sinne einer materiellen Raumerfüllung. 
Der Raum, den das Teilchen einnimmt, ist danach 
in jedem seiner Punkte materialisiert, so daß 
die Punkte beim Übergang auf ein anderes raum- 
zeitliches Koordinatensystem festhaltbar sind. 
Das bedeutet aber, daß der Raum bei einem solchen 
Übergang Punkt für Punkt in ein anderes Raum- 
Zeitgebiet transformiert werden muß. Eben diese 
Transformation aber machte es unmöglich, bei 
Annahme einer ausgedehnten Partikel invariante 
Feldgesetze zu erreichen. Das ersieht man sofort, 
wenn man versucht, die Ladungsverteilung einer 
Quelle durch eine ,,Gestaltsfunktion’’ D(«yz) 
darzustellen, die nur innerhalb des vom Teilchen 
eingenommenen Raumes von Null verschieden 
ist, während sie außerhalb desselben verschwindet. 
Das von der Funktion D erfaßte Raumgebiet 
entspricht einem Schnitt t= const durch die 
von der Partikel durchlaufene Weltröhre. Der 
Schnitt ist für das Koordinatensystem, in welchem 
die Partikel momentan ruht, eine Kugel vom 
Durchmesser J,. Beim Übergang auf ein anderes 
System‘ K’ geht D in eine andere Funktion 
D’(«’y'z2') über, die einen Schnitt ¢ = const 
durch die Röhre darstellt. Die Form dieses 
Schnittes hängt nun aber offenbar von der Krüm- 
mung der Röhre ab, so daß sich über die Art der 
Funktion D’ keine allgemeingültige Aussage 
machen läßt. D.h. aber, daß die Feldgesetze, 
in die D(xyz) eingeht, sich nicht unabhängig vom 
Koordinatensystem formulieren lassen. 

Die Lösung dieser Schwierigkeit liegt darin, 


daß man sich auf den Begriff ‚Ausdehnung‘ zu ' 


besinnen hat. Was meinen wir, wenn wir ein 
Ding für ausgedehnt erklären? Doch nur, daß das 
Ding mit einem zweiten ebensolchen Ding auch 
bei einem von Null verschiedenen Abstand noch 
Koinzidenzen eingehen kann. Das ist alles, was 
vom Begriff Ausdehnung übrig bleibt, wenn wir 
ihn auf seinen tatsächlich feststellbaren Inhalt 
reduzieren. Die hergebrachte Auffassung ver- 
langte nun aber im besonderen das Eintreten von 
Punktkoinzidenzen, indem sie von der Annahme 
ausging, daß ein ausgedehntes Ding aus materiellen 
Punkten bestehe. Aber mit dieser Forderung, die 
zu den beschriebenen Schwierigkeiten führte, 
gab sie dem Begriff Ausdehnung einen Sinn, 
dem nichts Beobachtbares entspricht. Die Aus- 
dehnung muß aus jenen Koinzidenzen erklärt 
werden, die wirklich beobachtbar sind. Hält man 
sich an diesen Grundsatz, so ist den Partikeln eine 
Ausdehnung zuzuschreiben, da sie ja miteinander 
bei einemnichtverschwindenden Abstand koinzidie- 
ren können. Aber die so erklärte Ausdehnung, die 
zum Unterschied von der bisherigen als ‚effektive‘ 
bezeichnet sei, rechnet sich bei einem Wechsel 
des Koordinatensystems nicht durch eine Punk- 
transformation um, sondern ist in jedem Bezugs- 
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system fiir ein ruhendes Teilchen die einer Kugel 
vom Durchmesser J, fiir ein bewegtes dagegen 
die eines Rotationsellipsoids, das aus der Kugel 
fa ge 
/ > gr; 
hervorgeht. Das.folgt unmittelbar aus unserer 
Metrik, die ja eben darauf beruht, daß sie dem 
Teilchen in jedem Koordinatensystem ein seiner 
Geschwindigkeit entsprechendes Ellipsoid zuord- 
net, um auf solche Weise die Koinzidenzbezie- 
hungen zu bewerten. Die Ausdehnung der Ele- 
mentarpartikel läßt sich daher durch eine Ge- 
staltsfunktion D(xyz) darstellen, deren Art ledig- 
lich von der Geschwindigkeit des Teilchens abhängt. 
Damit ist aber die Möglichkeit gewonnen, Feld- 
gesetze aufzustellen, die für jedes raum-zeitliche 
Koordinatensystem gültig sind. 

Das Problem, die Ausdehnung der Elementar- 
partikel mit den Forderungen der Relativitäts- 
theorie in Einklang zu bringen, läßt sich also lösen, 
ohne daß dazu die Hilfe einer neuen Geometrie in 
Anspruch genommen werden müßte. Entgegen 
der Meinung, zu der man nach dem Mißlingen 
aller bisherigen Lösungsversuche gekommen ist, 
liegt kein Anlaß vor, an der Allgemeingültigkeit 
der klassischen Geometrie zu zweifeln. Diese 
Geometrie besteht als solche zu Recht. Richtig- 
zustellen ist lediglich ihre — bisher verfehlte — 
Anwendung, indem és darauf ankommt, daß die 
beobachtbaren räumlichen Beziehungen geome- 
trisch korrekt gedeutet werden. 


durch Kontraktion im Verhältnis 


Messung der Zeit. 


Man darf erwarten, daß sich für die Zeit ganz 
analoge Betrachtungen anstellen lassen wie für 
den Raum. Wir stellen zunächst fest, daß die leere 
Zeit sich ebensowenig ausmessen läßt wie der leere 
Raum. Beide stellen ein merkmalloses Nichts dar, 
das für einen Meßakt keinen Anhaltspunkt bietet. 
Zu einem ausmeßbaren Etwas wird der Raum 
erst durch die ihn erfüllenden Dinge, die Zeit 
aber durch die sie erfüllenden Ereignisse. Was sich 
an der Zeit messen läßt, ist immer nur eine Be- 
ziehung zweier Ereignisse, ebenso wie eine Raum- 
messung immer nur eine Beziehung zweier Partikeln 
erfaßt. Dabei ist jetzt die fundamentale Be- 
ziehung, auf deren Feststellung jede Messung 
beruht, die der Gleichzeitigkeit. Denn um einen 
Vorgang an Hand einer Uhr verfolgen zu können, 
muß der Beobachter imstande sein, ein Ereignis 
als gleichzeitig mit dem Eintritt einer bestimmten 
Uhrzeigerstellung zu beurteilen, also zwei Ereig- 
nisse als gleichzeitig einander zuzuordnen. Wobei 
die Entscheidung darüber, ob zwei Ereignisse 
gleichzeitig sind oder nicht, durch ein primäres, 
auf kein anderes zurückführbares Urteil des Beob- 
achters erfolgt, das überhaupt erst eine Zeit- 
messung ermöglicht. 

So tritt also bei der Zeit an Stelle der Partikel 
das Ereignis, an Stelle der räumlichen die zeitliche 
Koinzidenz. Was ist nun aber ein Ereignis? 
Was wir in der Welt beobachten, sind immer nur 
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Koinzidenzen von Partikeln und daher besteht 
das einfachste, nicht weiter zerlegbare Ereignis 
im Eintritt einer solchen Koinzidenz. Gegen 
diese Definition läßt sich aber einwenden, daß sie 
dem Begriff Ereignis einen Sinn gibt, dem nichts 
Beobachtbares entspricht. Denn was sich fest- 
stellen läßt, ist immer nur das Bestehen oder 
Nicht-Bestehen, niemals aber der Eintritt einer 
Partikelkoinzidenz. Es hängt dies damit zusam- 
men, daß die quantenmechanische Naturbetrach- 
tung den Begriff Ereignis im Sinne eines objektiven 
Geschehens gar nicht kennt. Was die Quanten- 
mechanik zeitlich zueinander in Beziehung setzt, 
sind nicht Ereignisse im Sinne von eintretenden 
Veränderungen, sondern die Ergebnisse der zu 
verschiedenen Zeiten am System vorgenommenen 
Messungen. Und daher kann der Begriff Ereignis 
für die Quantenmechanik nur den Sinn eines am 
System angestellten Meß- oder Beobachtungsaktes 
haben. Da durch solche Akte stets bestimmte 
Partikelkoinzidenzen hergestellt werden, so kom- 
men wir damit auf die vorige Definition, die das 
Ereignis als Eintritt einer Koinzidenz erklärt, 
zurück, aber mit der Beschränkung auf solche 
Koinzidenzen, die vom Beobachter selbst herbei- 
geführt werden. Was den Ort eines Ereignisses 
betrifft, so denken wir ihn uns im folgenden stets 
durch die Koordinaten jener raumfesten Maß- 
körperpartikel gegeben, mit der im Ereignis die 
beobachtete freie Partikel eine Koinzidenz eingeht. 

Die landläufige Meinung ist nun die, daß der 
Beobachter zwei Ereignisse, die sich zu verschie- 
denen Zeiten zutragen, stets als ungleichzeitig 
zu erkennen vermag, auch wenn ihr Zeitunterschied 
noch so klein sein mag. Aber wir müssen diese 
Meinung aufgeben, wenn wir an unserem Prinzip 
festhalten wollen, daß es keinen Versuch gibt, 
der die räumliche Trennung zweier koinzidenter 
Partikel A und B gestattet. Denn danach muß die 
Trennung auch mißlingen, wenn wir die Zeit zu 
Hilfe nehmen, die ein Lichtstrahl braucht, um 
sich von A auf B zu übertragen. Diese Zeit kann 
nicht feststellbar sein, weil sie ja andernfalls eine 
Abstandsbestimmung der Partikeln zuließe. D.h. 
aber, daß der Abgang des Lichtstrahles von A 
und die Ankunft in B, also zwei Ereignisse, 
denen wir einen Zeitunterschied bis 4, = Ile 
zuschreiben, in der Beobachtung als zeitlich 
koinzident beurteilt werden!). Ebenso wie das 
räumliche ist demnach auch das zeitliche Auf- 


1) Die Ereignisse „Abgang‘‘ und ‚Ankunft‘ des 
Lichtes markieren sich dabei durch den Stoß, den der 
abgehende und ankommende Lichtstrahl auf A und B 
ausüben. Der Stoß hat zur Folge, daß die Teilchen, die 
ursprünglich beide mit einer raumfesten Maßkörper- 
partikel P koinzidiert haben mögen, ihre Koinzidenz 
mit P verlieren. Da wir nur Beobachtungsakte als 
Ereignisse zulassen, so ist die Behauptung, daß der 
Abgang von A und die Ankunft in B zeitlich nicht 
trennbar sind, in dem Sinn zu verstehen, daß der 
Beobachter die Wahrnehmungsakte ‚A koinzidiert 
nicht mehr mit P‘“‘ und ,,B koinzidiert noch mit P*‘ 
zeitlich niemals zu unterscheiden vermag. 


"die Rolle 





Die Natur- 
wissenschaften 


lösungsvermögen unserer Beobachtung beschränkt, 
indem es sich zufolge einer durch ein Naturgesetz 
bedingten Begrenzung der Meßmöglichkeiten als 
unmöglich erweist, zwei gleichortige Ereignisse, deren 
zeitlicher Abstand <1|,/c ist, zeitlich voneinander 
zu trennen. 

Mit dieser Einsicht ist aber zugleich ein Meß- 
prinzip gewonnen. Denn die Aufgabe, den zeit- 
lichen Abstand zweier gleichortiger Ereignisse 
E, und E, zu messen, läßt sich nun grundsätzlich 
in der Weise lösen, daß E, und E, durch eine 
Kette von Ereignissen verbunden werden, von 
denen jedes mit dem vorangehenden und nach- 
folgenden als gleichzeitig erscheint. Die Mindest- 
anzahl n der Glieder, aus denen sich eine solche 
Kette herstellen läßt, wird als Maßzahl des Ab- 
standes genommen, wobei als Einheit, in der 
gemessen wird, die Konstante i, = I,/e dient. Die 
Metrik der Zeit beruht demnach ebenso wie die 
des Raumes auf einer bestimmten Bewertung der 
Koinzidenzbeziehung. Die klassische Auffassung 
bewertete die Beziehung mit Null, d. h. sie schrieb 
zwei Ereignissen, die in der Beobachtung als gleich- 
zeitig erscheinen, den Zeitunterschied Null zu. 
Dagegen wird hier die zeitliche Koinzidenz als eine 
Beziehung gedeutet, die immer dann zustande 
kommt, wenn der zeitliche Abstand zweier Ereig- 
nisse S I,/e ist. 


Herstellung einer Uhr. 


Wir denken uns jetzt eine Vorrichtung aus, 
die als Gegenstück des früher beschriebenen 
Maßkörpers eine ideale Uhr darstellt. Die Uhr 
besteht aus einer raumfesten Partikel Z, die als 
„Zeiger‘‘ dient, sowie einem sich drehenden 
starren Kranz von Partikeln Po, P;, P,..., dem 
des ‚Zifferblattes‘‘ zufallt. (Beweg- 
licher Teil der Uhr ist also das Zifferblatt, der 
Zeiger steht fest.) Bei der Drehung des Blattes 
bewegen sich die P, über Z hinweg und markieren 
durch den Eintritt ihrer Koinzidenz mit Z je ein 
Ereignis. Wir wählen unter den Partikeln P; 
eine als Bezugspartikel P, aus und können dann 
jeder anderen Partikel P; eine ganze Zahl n zu- 
ordnen, die den Abstand der Ereignisse ‚Eintritt 
der Koinzidenz Z P,‘‘ und „Eintritt der Koinzidenz 
ZP;‘ mißt. n ist die Mindestzahl der Ereignisse 
(jedes realisiert durch den Eintritt einer Koinzidenz 
ZP,), aus denen sich eine zusammenhängende 
Kette bilden läßt, welche die Ereignisse ZP, 
und ZP, miteinander verbindet. Die Bewegung 
des Zifferblattes denken wir uns dabei so reguliert, 
daß in jeder Umlaufsperiode dieselbe Zuordnung 
der P, und n besteht, was durch Kontrolle nach- 
prüfbar ist. Da ausschließlich Koinzidenzen mit 
der raumfesten Partikel Z beobachtet werden, 
gehört die Uhr zum Ort xyz des Zeigers Z. 

Die Uhr müssen wir uns (so wie früher den 
Maßkörper) unendlich schwer denken. Denn sie 
soll ablesbar sein, ohne daß durch die Ablesung 
ihr Getriebe gestört wird, und das ist nur erreich- 
bar, wenn man der Uhr eine unendlich große Masse 
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gibt, die sie gegen Ablesungen unempfindlich 
macht. Auf den Einwand, daß es in Wirklichkeit 
ein solches Ding nicht gibt und daß man es daher 
auch nicht für ein Gedankenexperiment verwenden 
darf, läßt sich erwidern, daß man dann auch der 
Thermodynamik den Gebrauch eines Temperatur- 
begriffes verbieten müßte, der auf der gedachten 
Ausdehnung eines in Wirklichkeit nicht existieren- 
den idealen Gases beruht. 

Mittels der Uhr läßt sich nun der Abstand 
zweier beliebiger Ereignisse E, und E, in der Weise 
messen, daß zwei Koinzidenzen ZP; und ZP, 
festgestellt werden, die in der Beurteilung des 
Beobachters gleichzeitig mit E, und E, eintreten. 
Aus den zu P, und P, gehörigen ganzen Zahlen n 
und m ergibt sich dann der zu messende Zeitunter- 
schied zu (m—n) +t). Man kann dieses Verfahren 
dazu verwenden, um die Eichung der Uhr zu 
verfeinern, was ganz analog wie beim Maßkörper 
gelingt. Wir messen, indem wir eine zweite Uhr 
zu Hilfe nehmen, in einer großen Anzahl von 


Versuchen den Zeitunterschied zwischen den 
Eintritten der Koinzidenzen ZP; und ZP,; 
die erhaltenen Zahlenwerte werden innerhalb 


gewisser Grenzen variieren, wobei jeder Wert mit 
einer gewissen Häufigkeit auftritt. Aus der 
Statistik dieser Häufigkeiten läßt sich dann für den 
Zeitunterschied von ZP, und ZP, ein stetig 
veränderliches Maß ¢ ableiten. Das gelingt in der 
Weise, daß man sich alle Ereignisse durch Strecken 
von der Länge t, abgebildet denkt, die auf einer 
gemeinsamen Geraden liegen. Die zeitlichen Ab- 
stände gehen dabei in räumliche über, ohne daß 
sich am Meßverfahren etwas ändert. An Stelle der 
beiden betrachteten Ereignisse ZP, und ZP, 
treten zwei Strecken und an Stelle der Uhr ein 
lineares Gebilde, bestehend aus Strecken, denen 
ganze Zahlen zugeordnet sind. Wir benützen zur 
Bestimmung des Abstandes von ZP, und ZP, 
die Uhr als Maßstab und erhalten wieder eine 
Statistik von Zahlenwerten m — n. Diese Statistik 
läßt sich, wenn die Mittelpunkte der beiden 
Strecken ZP,und Z P, einen beliebig vorgegebenen 
Abstand ¢ haben, auf Grund geometrischer Über- 
legungen berechnen. Das gibt uns umgekehrt die 
Möglichkeit, jeder Statistik ein bestimmtes ¢ 
zuzuordnen, das die Bedeutung einer gewöhn- 
lichen Zeitkoordinate hat. Wir können so die Uhr 
von ganzen Zahlen auf die gewöhnliche Zeit 
umeichen und eine derartige Uhr denken wir 
uns im folgenden bei jeder Zeitbestimmung 
eines Ereignisses E verwendet. 

Der Vorgang bei einer solchen Zeitbestimmung 
ist dann der, daß jene Koinzidenz ZP festgestellt 
wird, deren Eintritt mit dem von E als gleichzeitig 
beurteilt wird. Wesentlich ist dabei, daß der 
Beobachter ein Ereignis E immer nur zu einer 
einzigen Koinzidenz in Beziehung bringen kann, 
weil er nicht mehrere Urteilsakte zugleich vorzu- 
nehmen vermag. Durch die Gleichzeitigkeit von 
E mit einer zum Zeitpunkt i gehörigen Koinzidenz 

ist der Zeitpunkt von E innerhalb der Grenzen 
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t—t, und t+1t, festgelegt. Das ist die maximale Ge- 
nauigkeit, mit der sich ein Ereignis zeitlich fixieren 
läßt. 

Die Beziehung der zeitlichen Koinzidenz bleibt 
beim Übergang auf ein bewegtes Koordinaten- 
system invariant, d.h. zwei Ereignisse, die von 
einem Beobachter eines Systems K als gleichzeitig 
erklärtwerden, erscheinen auch von einem anderen 
System K’ aus beurteilt als gleichzeitig. Legt 
man diese Annahme zugrunde, so hat man, um die 
Metrik mit dem Relativitätsprinzip in Einklang 
zu bringen, den Koinzidenzbereich zweier Ereig- 
nisse, die sich an einer bewegten Maßkörperpartikel P 
abspielen (die also im Eintritt von Koinzidenzen 
mit einem solchen Teilchen P bestehen) nicht mit 
to 


t, sondern mit zu bewerten. Eine 


I — -——- 

c® 
bewegte Uhr (d.h. eine solche, deren Zeiger- 
partikel Z nicht in Ruhe, sondern in Bewegung ist) 





/ 2 
geht dann im Verhältnis V I — 5 nach. Diese 


Verlangsamung des Uhrganges ist fiir die Wider- 
spruchsfreiheit der Zeitmetrik wesentlich. Denn 
sie muß mit derjenigen übereinstimmen, die sich 
ergibt, wenn wir in den verschiedenen Koordinaten- 
systemen die Uhren so synchronisieren, daß in 
jedem System das Licht die Geschwindigkeit c 
hat, und die so synchronisierten Uhren miteinander 
vergleichen. 


Eine Bemerkung zur Zeitmessung. 

Man hat gegen die bisherige Art der Zeit- 
messung mit Recht den Vorwurf erhoben!), daß 
ihre Idee auf einem Zirkel beruht. Sie stützt sich 
auf das Prinzip, daß ein periodischer Natur- 
vorgang, der sich unter konstanten äußeren Be- 
dingungen abspielt, sich stets in derselben Zeit 
wiederholt und daher eine Uhr darstellt. Dieses 
Prinzip der identischen Wiederholung scheint fest 
fundiert, weil es unmittelbar aus den Grund- 
prinzipien der Mechanik gefolgert werden kann. 
So verlangt z.B. das Trägheitsgesetz, daß bei 
Abwesenheit äußerer Kräfte die Drehung eines 
Körpers (Erde) um eine freie Achse mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit vor sich geht. Aber 
die Grundprinzipe der Mechanik setzen, wenn 
sie den Sinn wirklicher Gesetze haben sollen, eine 
Zeitmessung bereits voraus; wird umgekehrt 
die Zeit erst aus ihnen erklärt, so sinken sie zu 
einer Vorschrift für die Zeitmessung herab und 
das Trägheitsprinzip besagt dann lediglich, daß 
gleichen Strecken, die ein sich selbst überlassener 
Körper zurücklegt, gleiche Zeiten zuzuordnen 
sind. An dieser Schwierigkeit ändert sich nichts, 
wenn man die mechanische durch eine Licht-Uhr 
ersetzt: In einen mit spiegelnden Wänden aus- 
gekleideten Kasten wird ein Lichtstrahl einge- 
sperrt, der als Pendel dient. Die Anschläge des 


1) Vgl. etwa B. Bavınk, Ergebnisse und Probleme 
der Naturwissenschaften, S. 46. 
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hin- und herreflektierten Strahles an die Wande 
sind die ‚„Glockenschläge‘‘ der Uhr. Hier gründet 
sich die Messung auf das Prinzip, daß das Licht 
sich mit konstanter Geschwindigkeit fortpflanzt, 
so daß sich dieselbe Schwierigkeit wie vorhin 
ergibt. Aber die Idee einer Licht-Uhr scheitert 
bereits von vornherein an ihrer Unausführbarkeit. 
Denn ein Lichtstrahl als solcher ist ja nicht beob- 
achtbar, beobachten lassen sich lediglich seine 
Wirkungen auf das Uhrgehäuse, das durch die 
Glockenschläge Veränderungen erfährt. Diese 
Veränderungen aber bedeuten eine Selbstzerstö- 
rung der Uhr. 

Bleiben somit nur die mechanischen Vor- 
richtungen übrig. Aber lösten sie, wenn man 
von den erhobenen Bedenken absieht, in. ihrer 
bisherigen Handhabung das Problem der Zeit- 
messung? Konnte man mit ihnen z.B. einer Zeit 
von der Größenordnung 10% sec beikommen? 
Jede der bisherigen Uhren führt die Zeit- auf eine 
Raummessung zurück; was gemessen wird, ist 
nicht die Zeit als solche, sondern die Strecke, 
um die ein Zeiger vorrückt. Dieses Vorrücken 
erfolgt bestenfalls mit Lichtgeschwindigkeit. Die 
Uhr zeigt dann die Zeit ¢ durch eine Strecke von 
der Länge ct an und verlangt daher die Meß- 
barkeit dieser Strecke. Aber die herkömmliche 
Meßkunst versagt für Strecken = I,, so daß Zeiten 
unterhalb t, = l,/ce der bisherigen Zeitmessung 
nicht zugänglich waren. 

Bei dieser Sachlage muß eine Lösung des Zeit- 
problems zwei Forderungen erfüllen: sie darf 
erstens die Messung der Zeit nicht auf ein mechani- 
sches oder optisches Gesetz gründen, das eine 
Zeitmessung bereits voraussetzt, und sie muß 
zweitens ein Meßverfahren ergeben, das auf beliebig 
kleine Zeiten anwendbar ist. Nur eine I.ösung, 
die diesen beiden Forderungen genügt, kann einen 
prinzipiellen Fortschritt bedeuten. Es ist daher 
wesentlich, daß wir im Vorausgehenden die Zeit- 
messung auf die Bewertung einer Grundbeziehung, 
der zeitlichen Koinzidenz, zurückgeführt haben, 
wobei die Feststellung dieser Beziehung durch 
einen primären Akt der Beobachtung erfolgt. Auf 
solche Art wird die Zeit nicht einer schon voraus- 
gesetzten zeitlichen Ordnung des Geschehens ent- 
nommen, sondern das Geschehen wird, wie es 
sein soll, umgekehrt erst nach ihr geordnet. 

Um aber die Zeitmessung vom Subjekt un- 
abhängig zu machen, müssen wir den zeitlichen 
Koinzidenzen einen objektiven Sinn durch die 
Berufung auf ein die Meßmöglichkeiten einschrän- 
kendes Naturgesetz geben, indem wir verlangen: 
Es ist unmöglich, zwei Ereignisse, die sich an 
einer ruhenden Partikel abspielen und einen zeit- 
lichen Abstand =t, haben, durch irgendeinen 
Versuch, der die Zeitbeziehung in eine für unsere 
Beobachtungsmittel erfaBbare Raumbeziehung 
iibersetzt, voneinander zeitlich zu trennen. Ein 
Satz, der genauer so zu lesen ist, daß wir den 
Zeitabstand zweier Ereignisse, die sich in solcher 
Art als untrennbar erweisen, mit t = t, bewerten. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Die Beschränkungsrelation. 


Der Physiker vermag zu einer erkenntnis- 
kritischen Untersuchung nur dann Stellung zu 
nehmen, wenn sie zu experimentell prüfbaren 
Folgerungen führt. Und es fragt sich daher jetzt, 
ob die im Vorausgehenden entwickelte Theorie 
solche Folgerungen zuläßt. 


Die Theorie gründet sich auf die Behauptung, 
daß die Natur keinen Versuch zuläßt, der eine 
Trennung zweier Teilchen mit einem Abstand = I, 
oder zweier Ereignisse mit einem Abstand St 
ermöglichen würde. Das ist keine Definition, son- 
dern eine Behauptung, die entweder wahr oder 
falsch ist und über die daher nur das Experiment 
zu entscheiden vermag. Nun sind die Versuche, 
die zur Bestimmung eines kleinen räumlichen 
Abstandes dienen, durchwegs Beugungsversuche, 
die mit Licht- oder materiellen Strahlen angestellt 
werden; denn nur auf solche Weise gelingt es, 
von einem wegen seiner Kleinheit nicht direkt 
meßbaren Abstand Auswirkungen von meßbarer 
Größenordnung zu erzielen. Wenn daher die auf- 
gestellte Behauptung wahr ist, so muß ein Natur- 
gesetz das Zustandekommen von Interferenzen, 
mittels deren sich Abstände unterhalb J, messen 
ließen, verhindern. Diese Forderung genügt, 
um das Gesetz selbst zu ermitteln. Denken wir 
uns nämlich zur Bestimmung des Abstandes d 
zweier koinzidenter Partikel (d soll also = I, sein) 
einen Beugungsversuch angestellt. Die beiden 
Partikel seien in Ruhe und werden von einer 
Licht oder Materiewelle getroffen, die senkrecht!) 
zu ihrer Verbindungslinie einfalle. Von den beiden 
Teilchen gehen dann nach allen Richtungen 
Sekundärstrahlen aus und es sollte nun — voraus- 
gesetzt, daß die Wellenlänge A der Strahlung hin- 
reichend klein ist — so sein, daß die Strahlen sich 
in gewissen Richtungen verstärken, in anderen 
aber aufheben, so daß auf einem Schirm S eine 
Beugungsfigur sichtbar wird. Für das Zustande- 
kommen einer solchen Beugungsfigur ist notwendig, 
daß es mindestens eine Richtung « gibt (« ist der 
Winkel, den die Richtung mit der der einfallenden 
Strahlung bildet), in der sich die Strahlen gegen- 
seitig aufheben, weil sie um eine halbe Wellenlänge 
gegeneinander verschoben sind. Also muß das 
gesuchte Gesetz es unmöglich machen, daß ein auf 
die Teilchen fallendes Photon oder Elektron 
eine Ablenkung um einen Winkel « erfährt, für 
den d-sin« = 4/2 mit d=], gilt. Durch eine 
solche Ablenkung würde der Impuls p = PQ des 
Photons oder Elektrons abgeändert in p’ = PQ’. 
Denken wir uns die beugenden Teilchen im 
Raume fest, so daß sie keine Energie aufnehmen, 
so ändert sich die Energie und damit auch die 
Wellenlänge der Strahlung durch die- Beugung 
nicht, so daß p=p’=h/4. Für die Impuls- 
änderung Ap = p’—p = QQ’ folgt dann aus 


1) Am Ergebnis ändert sich nichts, wenn man 
eine schief einfallende Strahlung annimmt. 
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der Figur ı : |Ap| = 2 psin 


i & 
= 2psin > cos > 


: Be, 
= psina = 7 sina. Da nach Voraussetzung 


. ; , Byice 
dsl, somit> =dsina Shsinaw oder > sina 


—- ist, so wäre also für das Gelingen des 


=a 
Beleeieevebencines erforderlich, daß das Photon 
oder Elektron durch die Wechselwirkung mit den 
beugenden Partikeln bei ungeänderter Energie 
(4 E = 0) eine Impulsänderung Ap von einem Betrag 


h 
|4p| = 57 erfährt. Die 
0 


Meßmöglichkeiten muß daher darauf beruhen, 
daß für jeden Elementarprozeß, der sich an einem 
Photon oder einer Partikel abspielt und die Energie 


Einschränkung der 


2 
ungeändert läßt, |Ap| <> gilt und daß Pro- 
0 


zesse, die dieser Bedingung nicht geniigen, von der 
Natur nicht zugelassen werden. Die Bedingung 











Py 


Fig. 1. Beugung eines Strahlenbiindels 
an zwei Partikeln. 





geht, wenn wir sie auf ein beliebiges raum-zeit- 
liches Koordinatensystem beziehen, in welchem 
der Prozeß außer dem Impuls auch die Energie 
des Teilchens verändert, über in: 


aoe — (Se (AY 


Man kann diese Bedingung iibrigens einfacher 
auch so einsehen: Angenommen, es wäre für irgend- 
einen Prozeß, der sich an einer elementaren Partikel 
abspielt und deren Energie ungeändert läßt, 
EEE 
in die Richtung von Ap legen, auch 4p, = 


Dann wäre, wenn wir die x-Achse 
21,’ 
d.h. es hatte p, während des Prozesses eine Un- 
bestimmtheit =h/2l, Nach der Ungenauig- 


keitsrelation müßte es dann aber möglich sein, 
den Ort, den die Partikel während des Prozesses 


einnimmt, mit einer Ungenauigkeit 4a = 


AP: 
= 21, festzulegen, was unserem Prinzip, das eine 


Ortsbestimmung nur mit der maximalen Genauig- 
keit 21, zuläßt, widerspricht. Eine ganz entspre- 
chende Überlegung läßt sich auf Prozesse an- 
wenden, die lediglich mit einer Änderung der 
Energie, nicht aber des Impulses verbunden sind. 


he, ere 
Es muß dann AE < 37, sein, weil sich anderen- 
a 
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falls der Zeitpunkt ¢ des Prozesses mit einer Un- 
21 
genauigkeit At = „5 = _ fixieren ließe, wäh- 


rend unser Prinzip nur eine Höchstgenauigkeit 
von 2/l,/ce zuläßt. Die beschränkende Relation 
muß daher nicht nur für einen raum-, sondern 
auch für einen zeitartigen Vektor Ap, AE gelten, 
d.h. es ist für jeden elementaren Prozeß 


om] < (2. 


eine Beziehung, die heute allgemein angenommen 
zu sein scheint. 


Bedeutung der Relation. 


Die Beschränkungsrelation macht es unmög- 
lich, zwei Teilchen mit einem Abstand = I, durch 
irgendeinen Versuch voneinander zu trennen. Auch 
das Elektronenmikroskop, obwohl es grund- 
sätzlich mit Strahlen beliebig kleiner Wellenlänge 
betrieben werden kann, vermag diese Auflösungs- 
grenze nicht zu unterschreiten. Das leuchtet sofort 
ein, wenn man sich überlegt, daß die Auflösungs- 
kraft eines jeden Instrumentes durch die Feinheit 
des Mittels begrenzt sein muß, das bei ihm als 
Sonde dient. Beim gewöhnlichen Mikroskop 
ist die Sonde, mit der das Objekt abgetastet wird, 
eine Lichtwelle, und daher sind ihm Abstände, 
die kleiner sind als die Lichtwellenlänge, nicht 
erfaßbar. Beim Übermikroskop dagegen dient als 
Sonde das Elektron, was zur Folge hat, daß ihm 
Abstände entgehen müssen, die kleiner 'sind als 
der Durchmesser I, des Elektrons. Die Beschrän- 
kungsrelation erhält so einen unmittelbar ver- 
ständlichen Sinn; sie besagt im Grunde nur, 
daß der Auflösungskraft unserer räumlichen 
Beobachtung durch die Ausdehnung der kleinsten 
Materieteilchen eine natürliche Grenze gesetzt ist. 

Die direkte experimentelle Prüfung der Rela- 
tion stößt auf große Schwierigkeiten. Denn nahe- 
zu bei allen der Beobachtung zugänglichen Pro- 
zessen, die sich an einer Partikel abspielen, handelt. 
es sich um Impuls-Energieänderungen, die weit 
unterhalb der kritischen Grenze h/zl, liegen. 
Selbst die enormen Energieumsetzungen, die bei 
der Abbremsung kosmischer Teilchen stattfinden, 
werden, solange sie nicht die Größenordnung ıo!leV 
erreichen, von der Relation nicht betroffen. Eine 
Ausnahmestellung kommt nur jenen Prozessen zu, 
die zur Bildung der sog. harten Schauer führen. 
Diese Schauer entstehen so, daß eine schwere 
Partikel (Proton oder Neutron) ein Mesotron oder 
Photon von großer Energie aufnimmt, um dafür 
zwei oder mehr Mesotronen von entsprechend 
kleinerer Energie zu emittieren. Charakteristisch 
ist dabei der auffallend geringe Divergenzwinkel 

von ungefähr 10°, unter dem die Schauerteilchen 
aus der Partikel austreten und für den, da er sich 
quantenmechanisch nicht verstehen läßt, bereits 
von anderer Seite!) die Beschränkungsrelation 


1) G. WENTZEL, Physic. Rev. 54, 869 (1938). — 
Vgl. auch W. BoTHE, Naturwiss. 27, 305 (1939). 








zur Erklarung herangezogen worden ist. Er ist 
darauf zurückzuführen, daß ein großer Winkel 
zwischen Einfalls-- und Emissionsrichtung dem 
schweren Teilchen eine unzulässig große Impuls- 
änderung aufzwingen würde. Hier liegt also ein 
Fall vor, der als eine direkte experimentelle Be- 
stätigung der Relation gelten darf und aus ihr 
erklärt werden kann, wenn man für J, die Größen- 
ordnung des klassischen Elektronenradius an- 
nimmt. 

Wir halten indessen andere Gründe, die für die 
Relation sprechen, derzeit für entscheidender. 
Bekanntlich sind alle quantenmechanischen Feld- 
theorien daran gescheitert, daß sie für gewisse 
endliche Größen, wie z. B. für die Masse des Elek- 
trons oder die Energie einer Hohlraumstrahlung, 
unendlich große Werte ergaben. Diese viel dis- 
kutierten Unendlichkeitsschwierigkeiten waren zum 
Teil durch die angenommene Punktförmigkeit der 
Ladungsträger bedingt, zum andern Teil aber 
gingen sie darauf zurück, daß für einen Hohlraum 
Eigenschwingungen beliebig kleiner Wellenlänge 
als möglich zugelassen werden mußten, denen in 
ihrer Gesamtheit eine unendlich große Nullpunkts- 
energie zukam. Zu sinnvollen Ergebnissen kann 
daher die Quantentheorie nur führen, wenn sie 
durch ein Gesetz ergänzt wird, das einerseits die 
Punktförmigkeit der Ladungsträger aufhebt und 
andererseits das Auftreten beliebig kleiner Wellen- 
längen verhindert. Die Beschränkungsrelation 
leistet beides. Sie hebt die Punktförmigkeit auf, 
indem sie den Partikeln eine Ausdehnung gibt, 
und sie begrenzt andererseits den Bereich der 
Wellenlängen, indem sie z. B. für eine Hohlraum- 
strahlung nur solche Eigenschwingungen zuläßt, 
deren Reflexion an den Wänden des Hohlraums 


einer Impulsänderung < entspricht. Ist der 


h 
2k 
Kasten, in den die Strahlung eingeschlossen 
ist, in Ruhe, so bedeutet die Reflexion einer 
Welle von der Frequenz » eine ITmpulsänderung 





: A hy h N aber : 
vom Betrag 2— = 2—, während die Energie 
c h 
ungeändert bleibt. Die Reflexion kann somit 
2h h " 
nur zustande kommen, wenn —- < i? also fiir 
7 2) 


)> 4l,, während Strahlen von kleinerer Wellen- 
länge entweder die Wand durchdringen oder in 
solche von einem größeren A umgewandelt werden. 
Die Beschränkungsrelation sichert so der Strahlung 
eine endliche Zahl von Freiheitsgraden und damit 
eine endliche Nullpunktsenergie. 

Die Nullpunktsenergie ist allerdings der Mes- 
sung nicht zugänglich. Aber man kann die Wir- 
kung messen, die ein in den Kasten eingeschlosse- 
nes Teilchen erfährt. Da diese Wirkung von den 
in der Strahlung enthaltenen Wellenlängen ab- 
hängt, so muß sich an ihr eine für die Wellenlängen 
existierende Grenze nachweisen lassen. Tatsäch- 
lich hat sich gezeigt, daß man für die Wirkungs- 
querschnitte gewisser Prozesse (wie z.B. der 
Umwandlung eines von einem schweren Teilchen 
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wissenschaften 


absorbierten Lichtquants in ein Mesotron, ein 
Vorgang, der für die Entstehung des Mesotrons 
in der kosmischen Strahlung von Bedeutung ist) 
eine vernünftige Größenordnung erhält, wenn man 
das Spektrum der Strahlung gemäß der Beschrän- 
kungsrelation abschneidet. 


I, als Reichweite der Kernkräfjte. 


Von besonderer Wichtigkeit ist aber die Aus- 
wirkung der Konstanten J, auf den Kernbau. 
Die Protonen und Neutronen eines Kerns sind 
bekanntlich in Abständen zusammengepackt, deren 
Größenordnung durch den klassischen Elektronen- 
radius gegeben ist. Das kann auf einem Zufall 
beruhen; wahrscheinlicher ist aber, daß J, durch 
ein Naturgesetz Finfluß auf die Kernkräfte 
nimmt. 

Die heutige Auffassung der Proton-Neutron- 
Kraft ist die, daß sie auf dem Austausch einer 
geladenen Partikel beruht, d.h. es wird angenom- 
men, daß jede Wechselwirkung zwischen einem 
Proton und einem Neutron durch Vermittlung 
einer Partikel zustande kommt, die vom einen 
Teilchen emittiert, vom anderen absorbiert wird. 
Nur auf solche Weise sollen Energie und Impuls 
übertragen werden können. Ordnet man den 
vermittelnden Teilchen (mit der Ruhmasse w) 
im Sinne der Quantenmechanik ein Wellenfeld 
zu, so erhält man eine Wellengleichung, die sich 
dahin lesen läßt, daß die Wirkung des Austausches 
äquivalent der eines zwischen Proton und Neutron 
bestehenden Kraftfeldes ist, dessen Potential mit 


-kr 
© abnimmt. Diese Ab- 
= 
nahme bedeutet eine endliche Reichweite ı/k der 
Kernkräfte, wobei k mit „« im Zusammenhang 
k = “© steht. 
h 


dem Abstand r wie 


Trifft diese von YuKAWA herriihrende Deutung 
der Proton-Neutron-Kraft zu, so muß sich für 1/k 
die von der Erfahrung verlangte Größenordnung I, 
ergeben, wenn man auf die Wechselwirkung der 
Teilchen die Beschränkungsrelation anwendet. 
Durch den Austausch eines Teilchens « von der 
Geschwindigkeit « erfahren Proton und Neutron 


: 2 a? 1 uc : 
eine Energieänderung AE = Ba ae und eine 
v\? 
, ww 
Impulsänderung vom Betrage |Ap' Br . 
as 
‘A E\? e 


Es ist somit (Ap)? = We, so daß 
aus der Beschränkungsrelation zunächst folgt: 
h a ‘ k 

IL Das < -Zeichen scheidet aber hier aus; 

0 

denn eine Impuls-Energieänderung unterhalb h/2 1, 
würde es unmöglich machen, die Beugung eines 
Protonen- oder Neutronenstrahls durch Kern- 
kräfte zur Messung von Abständen bis herunter 
auf /, auszuniitzen. Die Möglichkeit solcher 


Messungen müssen wir aber fordern, da die Meß- 
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grenze I, wenn sie einen universellen Sinn haben 
soll, nicht von der Art des Meßversuches abhängen 


darf. Somit muß gelten u = in woraus für 
die Reichweite ;= me de let. Die bi sher 
5 i 


vorliegenden, allerdings oak recht ungenauen 
Messungen ergeben für a im Durchschnitt 
etwa 150 Elektronenmassen; das würde einem 
I,» 8: 10°%3?cm und damit einer Reichweite 1/k 
entsprechen, die nahezu genau mit dem klassischen 
Elektronenradius ry = 2,81 + 10" cm zusammen- 
fällt. Man hat mitunter daran gezweifelt, ob die 
von YUKAWA auf Grund der Annahme, daß die 
Reichweite der Kernkräfte angenähert gleich dem 
Elektronenradius sei, vorhergesagten Teilchen mit 
denen, die dann später tatsächlich entdeckt wur- 
den, wirklich identisch seien. Man darf diesen 
Zweifel in Anbetracht der hier zutage tretenden 
Zusammenhänge für unberechtigt halten. 


Die Frage der Gültigkeit der Geometrie. 

Die Frage, von der wir ausgegangen sind, war 
die nach den Gültigkeitskrenzen der Geometrie. 
Wir können die Frage nun beantworten. Es stellt 
sich, entgegen SCHRÖDINGER und entgegen dem, 
was wir selbst noch bis zuletzt geglaubt haben, 
heraus, daß die hergebrachte Geometrie auch für 
Räume von beliebiger Kleinheit in Gültigkeit 
bleibt. Es liegt — man darf wohl sagen: glück- 
licherweise — kein Grund vor, für solche Räume 
eine neue Geometrie zu postulieren. Manche 
Philosophen werden vielleicht behaupten, das von 
vornherein gewußt zu haben. Dann verkennen 
sie das Problem. Denn um was es geht, ist nicht 
die Frage, ob die Geometrie an sich richtig, d.h. 
ob das System ihrer Definitionen und Sätze in 
sich widerspruchsfrei ist — was selbstverständlich 
der Fall ist —, sondern ob die Definitionen und 
Sätze sich auf die Raumbeziehungen der wirk- 
lichen Dinge widerspruchsfrei anwenden lassen. 
Das aber läßt sich nur durch eine Untersuchung 
klarstellen, die auf die primären Akte unserer 
Beobachtung zurückgeht und die geometrische 
Deutbarkeit dieser Akte prüft. Daß eine derartige 
Untersuchung möglicherweise zu einer völlig 
neuen Einsicht in das Wesen von Raum und Zeit 
führen könnte, hat bereits EppINGTON voraus- 
geahnt, in dessen Mathematical Theory of Relativity 
sich die Stelle findet: 

„ Ich wäre in Verlegenheit, wenn ich aus dem Steg- 
reif sagen sollte, was die Reihe der Operationen und 


Rechnungen ist, die zur Messung einer Länge von 
ı0-15cm gehören. Trotzdem will ich mich hier auf 
eine solche Länge so beziehen, als sei sie eine Größe, 
deren Definition augenscheinlich klar ist. Ich könnte 
mich damit dem Angriff aussetzen, daß ich dasselbe 
tue, was ich an der alten Physik tadle, indem ich 
Ausdrücke gebrauche, die keinen wohldefinierten, 
beobachtbaren Sinn haben, und daß ich mit meinen 
physikalischen Größen Dinge vermenge, die nicht das 
Ergebnis eines denkbaren physikalischen Versuches 
sind. Ich würde antworten: Untersucht diesen Ein- 
wand mit allen Mitteln, wenn ihr ihn für ein erfolg- 
versprechendes Feld der Forschung haltet. Ich nehme 
an, daß ihr mir wahrscheinlich eine Rechtfertigung 
für meine 10-%cm herausfinden werdet. Aber es 
ist möglich, daß ihr dabei die Entdeckung macht, 
daß ihre Definition durch eine unüberwindliche Zwei- 
deutigkeit verhindert wird. Im letzteren Fall mögt 
ihr auf der Spur eines Umstandes sein, der eine neue 
Einsicht in das grundsätzliche Wesen der Welt geben 
wird‘, 

Die Rechtfertigung für die 10°!°cm hat sich 
gefunden. Aber der Weg dazu war erst über die 
Einsicht zu gewinnen, daß die bisherige geometri- 
sche Betrachtung der Wirklichkeit im Prinzip ver- 
fehlt war. Das lag nicht an der Geometrie an sich, 
sondern an der Art, in der man sie anwandte. Man 
hat, um sich die Anwendung zu erleichtern, die 
Wirklichkeit verfälscht, indem man ihr eine 
punkthafte Struktur zuschrieb und alle beob- 
achtbaren Koinzidenzen auf Punktkoinzidenzen 
zuriickfiihrte. Nur auf ein solches Substrat 
glaubte man eine auf den Punktbegriff eingestellte 
Geometrie übertragen zu können, eine Ü bertragung, 
der also die Hypothese zugrunde lag: Es gibt in 
der realen Welt Punkte und die Abstände der- 
selben lassen sich, wenigstens in Gedanken, durch 
Maßstäbe messen. Der Mißerfolg dieser Hypo- 
these bewies, daß sie falsch war. Dann bleibt 
aber nur der Weg übrig, den wir hier beschritten 
haben: Man darf "aie Geometrie nicht an gedachte 
Meßakte anschließen, die tatsächlich nicht aus- 
führbar sind, sondern hat sich an das zu halten, 
was wirklich beobachtbar ist. Beobachtbar aber 
sind lediglich Partikelkoinzidenzen. Um zu einer 
Geometrie zu gelangen, hat man sie in bestimmter 
Weise zu bewerten. Am Anfang der Geometrie 
steht nicht ein Meßakt, sondern die Bewertung 
einer Koinzidenzbeziehung. Wie aber diese Be- 
wertung vorzunehmen ist, damit sie in die raum- 
zeitlichen Beziehungen der Dinge eine. sinnvolle 
Ordnung bringt, ist eine Frage, die mit der Geo- 
metrie an sich nichts zu tun hat, sondern über die 
lediglich die Erfahrung entscheidet. 





Über einige neue gasförmige Spaltprodukte des Urans!). 
Von W. SEELMANN-EGGEBERT und H. J. Born, Berlin-Dahlem. 


Unter den Spaltprodukten des Urans sind auch 
aktive Isotope des Kryptons und Xenons gefunden 
worden. Darunter befinden sich solche, die Folge- 
produkte von Brom- bzw. Jodisotopen sind, und andere, 
fiir die eine Muttersubstanz bisher nicht nachgewiesen 


1) Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie 
und der radiologischen Abteilung der Auergesellschaft. 


werden konnte, die bei der Spaltung also vermutlich 
primar entstehen. Eine Zusammenstellung der bisher 
bekannten gasformigen Spaltprodukte findet sich in 
der Tafel samtlicher Spaltprodukte, die ©. Haun!) kürz- 
lich veröffentlichte. Wie aus dieser Aufstellung er- 


1) O. Hann, Abh. preuß. Akad. Wiss., Physik,- 
math. Kl. 1942, Nr 3. 





60 SEELMANN-EGGEBERT U. BORN: Uber einige neue gasförmige Spaltprodukte des Urans. 


sichtlich ist, kennt man aktive Brom- bzw. Jodisotope 
aus der Uranspaltung — es handelt sich 'hier vor allem 
um die von STRASSMANN und HAHN!) gefundenen Kör- 
per kurzer Halbwertszeit —, für die bisher keine 
Krypton- bzw. Xenonisotope als Folgekörper bekannt 
waren. Wir haben daher versucht, diese offenbar 
fehlenden Krypton- und Xenonisotope nachzuweisen. 

Schon vor einiger Zeit hat der eine von uns (W.S.-E.)? 
eine Apparatur entwickelt, mit der radioaktive Gase 
leicht gemessen werden können und mit deren Hilfe 
die Xenonisotope von 45 Sek., 10 Min., 18 Min., 9,4 Std. 
und 5 Tg. Halbwertszeit und die Kryptonisotope von 
3 Min. und von 175 Min. Halbwertszeit nachgewiesen 
wurden. Auch bei den Untersuchungen, über die im 
folgenden berichtet wird, wurde diese MeBanordnung 
benutzt. Eine genaue Beschreibung derselben wurde 
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Fig. 1. Das 75-Min.- und 4,6-Std.-Krypton aus dem 

50-Sek.- und 3-Min.-Brom. Kurve A: Die gemessenen 

Werte. Kurve B: Kurve A abzüglich der 4,6-Std.- 

Aktivität; das 75-Min.-Krypton. Kurven C und D: 

Das Kryptongemisch durch 1000 und 2000 u Al ge- 

messen; das 4,6-Std.-Krypton ist vollständig unter- 
drückt. : 


bereits früher gegeben. Es genügt daher hier, daran 
zu erinnern, daß das Gas zunächst mit Wasserstoff 
als Träger an gekühlter Aktivkohle gesammelt wird. 
Das die Kohle enthaltende U-Rohr wird dann mit der 
vorher evakuierten Gasmeßkammer verbunden, die Gase 
werden dann durch Erwärmen der Kohle desorbiert 
und durch Öffnen eines Verbindungshahnes in die das 
Zählrohr umgebende Kammer eingelassen. 

Eine Analyse des aus einer mit Neutronen bestrahl- 
ten Uranlösung ausgetriebenen Gasgemisches, allein 
auf Grund einer Abfallskurve, ist praktisch nicht mög- 
lich, da es sich um ein Gemisch von Körpern ver- 
schiedenster Halbwertszeiten handelt, die zudem noch 
zahlreiche aktive Folgekörper bilden. Es erwies sich 
daher als vorteilhaft, zunächst einmal die primären 
von den als Folgekörper entstehenden Gasen zu trennen. 

1) F. STRASSMANN u. O. Haun, Naturwiss. 28, 817 
(1940). 

2) W. SEELMANN-EGGEBERT, Naturwiss. 28, 451 
(1940). 
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Zu diesem Zweck wurden die Muttersubstanzen der 
sekundären Gase, d.h. die Halogene Brom und Jod, 
aus der Uranlösung abdestilliert. Im Destillat bilden 
sich beim Zerfall der Halogene die sekundären Gase 
nach und sind nun frei von primär entstandenen. 
Da es ferner leicht möglich ist, die Halogene vonein- 
ander zu trennen, können auf diese Weise auch die 
daraus entstehenden Krypton- und Xenonisotope ge- 
trennt erhalten werden. Diese Art der Abtrennungen 
der Halogene durch Destillation, die schon von 
STRASSMANN und Hann!) bei der Auffindung der kurz- 
lebigen Brom- und Jodisotope angewendet wurde, läßt 
sich so schnell durchführen, daß bei Verwendung starker 
Neutronenquellen eine gewisse Aussicht bestand, Folge- 
produkte auch der kurzlebigen Halogene zu finden, 
wenn deren Halbwertszeit nicht mehr als einige Stunden 
beträgt. 

Die Versuche, zunächst über die Brom-Krypton- 
Reihe, wurden folgendermaßen ausgeführt: 


75g Ammonuranat wurden mit der von Herrn Dr. 
Ramm?) betriebenen Hochspannungsanlage des Kaiser 
Wilhelm-Instituts fiir Physik 10 Min. lang mit lang- 
samen Neutronen bestrahlt. In dieser Zeit bildet sich 
das 50-Sek.-Brom zu praktisch 100%, das 3-Min.-Brom 
zu fast 90%. Sofort nach Beendigung der Bestrahlung 
wurde das feingepulverte Ammonuranat in siedender 
25proz. Schwefelsäure aufgelöst, äquivalente Mengen 
von Kaliumbromid und Kaliumbromat zugesetzt und 
das entstandene Brom abdestilliert. Das Brom wurde 
in wäßriger Natriumbisulfitlösung aufgefangen. Um 
etwa bei der Destillation mit übergegangene kleine 
Anteile aktiver Jodisotope sicher zu entfernen, wurde 
zum Destillat Kaliumjodid und Eisenchlorid gegeben 
und das gebildete Jod durch Kochen der Lösung 
ausgetrieben. Damit wurden gleichzeitig etwa bei der 
Destillation mit ins Destillat übergegangene Spuren 
primärer Gase entfernt. Die das Destillat enthaltende 
Flasche wurde dann mit einem doppelt durchbohrten 
Stopfen, durch den ein langes Einleitungsrohr und 
ein kurzes Rohr führten, verschlossen und die beiden 
‚Rohröffnungen durch einen Gummischlauch mitein- 
ander verbunden. Auf diese Weise war das Gefäß 
sofort zum Austreiben der sich aus dem Brom bildenden 
aktiven Kryptonisotope vorbereitet. Es gelang, die 
genannten Operationen, vom Ende der Bestrahlung 
an gerechnet, in 1—1,25 Min. durchzuführen. Die 
Flasche wurde dann vom Bestrahlungsort zum MeB- 
raum im Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie gebracht. 
Die erste Messung konnte etwa ı Min. nach Beginn 
des Auswaschens der Gase erfolgen, so daß sich aus dem 
Brom entstehende Gase, auch wenn sie Halbwertszeiten 
bis herab zu 15 Sek. haben, hätten nachweisen lassen. 

Das Ergebnis einer Meßreihe ist in Fig. 1 dargestellt. 
Kurve A gibt die direkt gefundenen Werte wieder. 
Offenbar handelt es sich um zwei Körper ähnlicher 
Intensität, von denen dem längerlebigen eine Halb- 
wertszeit von etwa 4,6 Std. zukommt. Die Halbwerts- 
zeit des schneller zerfallenden Körpers ergibt sich aus 
der Kurve B, welche die Differenzen zwischen der ge- 
messenen Kurve und dem zurückextrapolierten 4,6-Std.- 
Abfall wiedergibt, zu etwa 75 Min. 

Zunächst war nun festzustellen, welchen Brom- 
isotopen diese neuen Kryptonisotope zuzuordnen sind. 
Zu diesem Zweck wurde nach dem Ende der Bestrahlung 
etwa 30 Min. gewartet und dann erst das Brom ab- 


1) F. STRASSMANN u. O. Hany, 1. c. 

2) Wir danken Herrn Dr. Ramm herzlich für seine 
vielfache freundliche Unterstützung bei der Bestrahlung 
unserer Präparate. 
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getrennt. In dieser Zeit sind sicher die beiden kurz- 
lebigen Bromisotope zerfallen. Wie die Messung ergab, 
sind dann auch keinerlei Gasaktivitäten mehr nach- 
weisbar. Damit ist die Zuordnung der Gase zu den 
kurzen Bromisotopen gesichert. Da ferner auch nach 
längerer Bestrahlung und 30 Min. Wartezeit keine 
aktiven Gase nachweisbar waren, ist gleichzeitig ge- 
zeigt, daß das 30-Min.-Brom wahrscheinlich kein 
aktives Folgeprodukt nachbildet. Dasselbe war nach 
unseren Ergebnissen für das 140-Min.-Brom anzu- 
nehmen. LANGSDORF und SEGRE!) haben jedoch mit 
ihren stärkeren Strahlenquellen ein Krypton von 
113 Min. H.Z. als Folgekérper des 140-Min.-Broms 
nachweisen können. Es ist wahrscheinlich, daß wir 
diesen Körper wegen seiner geringen 
Intensitätundseiner weichen y-Strah- 
lung mit unserer Anordnung nicht 
finden konnten. 

Um schließlich festzustellen, wel- 
ches der beiden neuen Kryptoniso- 
tope aus dem 50-Sek.-Brom und 
welches aus dem 3-Min.-Brom nach- 
bestrahlten wir 
wiederum Ammonuranat Io Min. 
lang, beendeten dann aber das Aus- 
treiben der Gasreste aus der Vor- ; 
lage vor dem Verschließen dersel- , 
ben erst etwa 6 Min. nach dem 
Ende der Bestrahlung. Das 50-Sek.- 
Brom war dann praktisch völlig zer- 
fallen, so daß von diesem Augen- 
blick an keine Nachbildung eines 
aktiven Gases aus diesem Brom- 
isotop mehr möglich war. Das 
3-Min.-Brom war zwar ebenfalls zum 
Teil zerfallen, doch war aus den 
noch vorhandenen etwa 25% eine 
erhebliche Gasnachbildung möglich. 
Die Messung des Gases zeigte fol- 
gendes Ergebnis. Der kurze Körper 
ist vollkommen verschwunden, der 
Abfall verläuft einheitlich mit etwa 
4,6 Std. H.Z. Damit ist eindeutig 
gezeigt, daß das 50-Sek.-Brom ein 
Krypton von 75 Min., das 3-Min.-Brom ein Krypton 
von 4,6 Std. Halbwertszeit nachbildet. 

In ähnlicher Weise wie die Brom-Krypton-Reihe 
wurde nun auch die Jod-Xenon-Reihe untersucht. Hier 
sind schon mehrere sekundäre Xenonisotope bekannt, 
die aber aus Jodisotopen längerer Halbwertszeit 
stammen. Dazu gehört ein 5-Tge.-Gas® *) aus dem 
20-Std.-Jod®) und die isomeren 10-Min.-*) und 9,4-Std.- 
Xenonisotope? % 4) aus dem 6,6-Std.-Jod. Über die 
nähere Untersuchung dieser Körper soll später be- 
richtet werden. Wir haben zunächst wieder nach Folge- 
körpern des 30-Sek.- und des 1,8-Min.-Jod gesucht. 
Zu diesem Zweck wurden wieder 75g Ammonuranat 
etwa 4 Min. lang bestrahlt. Das 30-Sek.-Jod ist dann 
praktisch zu 100%, das 1,8-Min.-Jod zu etwa 80% ge- 
bildet. Nach dem Auflösen des Uranats in 25proz. 
Schwefelsäure wurde ein äquivalentes Gemisch von 
Kaliumjodid und Kaliumjodat zugesetzt, das Jod ab- 
destilliert, in Natriumbisulfitlösung aufgefangen, das 


Aktwitat 


Fig. 2. 


1) A. LANGSDORF JUN. u. E. SEGRE, Physic. Rev. 
57, 105 (1940). ; 

2) E. SeGrE u. C. S. Wu, Physic. Rev. 57, 552 (1940). 

8) R. W. Dopson u. R. D. FowLer, Physic. Rev. 
57. 967 (1940). : 

4) H. GÖTTE, Naturwiss. 28, 449 (1940). 
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Destillat gekocht und ein Luftstrom durchgeblasen, 
um wieder eventuell mitgerissene primäre Gase zu ent- 
fernen. Vorversuche hatten nämlich gezeigt, daß bei 
Unterlassung der genannten Vorsichtsmaßnahmen 
noch Reste von primären Gasen auftreten können. 
Eine nachträgliche Reinigung des Jods vom Brom 
ist nicht erforderlich. Bei dieser Art der Destillation 
ließ sich nämlich bei nachfolgender Kontrolle niemals 
Brom im Destillat nachweisen. Es gelang in diesem 
Falle, die das Destillat enthaltende Flasche bereits nach 
etwa 50 Sek. zu verschließen. Darauf wurde sie mög- 
lichst schnell zum Meßraum gebracht. Der Transport 
dauerte etwa 3 Min. Mit der Messung konnte bei diesen 
Versuchen etwa 5 Min. nach Bestrahlungsende be- ' 


oY 


Das 3,8-Min.-Xenon aus dem 30-Sek.-Jod. Kurve A: Das 

3,8-Min.-Xenon im 100 w-Zähler gemessen mit Spuren von 10-Min.- 

und 9,4-Std.-Xenon. Kurve B: Das 3,8-Min.-Xenon durch 1500 4 Al 
gemessen; 10-Min.- und 9,4-Std.-Xenon vollständig unterdrückt. 


gonnen werden. Das Ergebnis zeigt die Fig. 2, Kurve A. 
Es handelt sich zunächst um einen geradlinigen Abfall 
von etwa 3,8 Min., der bei geringen Intensitäten all- 
mählich in einen langsameren Abfall umbiegt. 

Um zunächst festzustellen, welchem Jodisotop das 
neue 3,8-Min.-Xenonisotop zuzuordnen ist, haben wir 
nach Bestrahlungsende 3 Min. bis zur Joddestillation 
gewartet. In dieser Zeit ist das 30-Sek.-Jod praktisch 
zerfallen. Es ließ sich dann keinerlei 3,8-Min.-Aktivität 
mehr nachweisen. 

Zum gleichen Ergebnis führte auch der Versuch, 
nach dem ersten Austreiben der Gase, mit dem etwa 
4 Min. nach Ende der Bestrahlung begonnen wurde, 
noch einmal etwa nachgebildete Gase auszutreiben. 

Daraus geht eindeutig hervor, daß das neue 3,8-Min.- 
Xenon ein Folgekörper des 30-Sek.-Jods ist. Das Um- 
biegen des 3,8-Min.-Abfalls ist auf die gleichzeitig in 
geringer Intensität entstandenen Xenonisotope von 
ıo Min. und 9,4 Std. Halbwertszeit zurückzuführen. 
Eine Bestätigung dieser Annahme ergaben Messungen 
der ß-Strahlung der neuen Gase durch Absorptions- 
folien, über die weiter unten berichtet wird. Außer 
dem 3,8-Min.-Isotop und den bereits bekannten 
10-Min.-, 9,4-Std.- und 5-Tg.-Isotopen ließ sich kein 
weiteres sekundäres Xenonisotop nachweisen. 









Bei der Untersuchung sowohl der Brom- als auch 
der Jodfolgeprodukte haben wir stets auch nach aktiven 
Alkaliisotopen gesucht. Auch sehr kurzlebige Alkalien 
mußten sich bei Verwendung der Gaszählrohranordnung 
leicht erfassen lassen. Bei der Entstehung aus dem 
Gas würden diese in der Kammer niedergeschlagen 
und nach dem Ausblasen der Gase gemessen werden. 
In keinem Fall gelang es, einen ‚aktiven Niederschlag‘ 
nachzuweisen. - 

Zur näheren Charakterisierung der gefundenen 
neuen Xenon- und Kryptonisotope haben wir versucht, 
eine ungefähre Bestimmung der Härte der ß-Strahlen 
durch Absorptionsmessungen 
in Aluminium durchzuführen. 
Wir bedienten uns der in Fig. 3 
wiedergegebenen Meßanord- 
nung. Umein normales, vertikal 
aufgestelltes Zählrohr ist eine 
ringférmige Kammer gesetzt. 
Sie besteht aus einem äußeren 
Messingzylinder, der zwei An- 











satzstutzen trägt, 
| und einem inneren 
i, Gasmebraum Aluminiumzylinder 
anlar von etwa 150 u. Dicke. 


Die beiden Zylinder 
sind durch zwei ring- 
förmige Hartgummi- 
deckel verschlossen. 
Das zu untersuchende Gas kann nun in derselben 
Weise, wie früher beschrieben, in eine solche 
Kammer eingebracht werden. Es ist dann möglich, 
in den Raum zwischen Gaskammer und Zählrohr be- 
liebige zylindrische Absorptionsfolien verschiedener 
Dicke und aus verschiedenem Material einzustellen. 
Der einzige Nachteil der Anordnung besteht darin, 
daß die Absorptionsmessungen mit einem Anfangswert 
von etwa 250 „Aluminium beginnen. Auch aktive Folge- 
produkte von Gasen können leicht gemessen werden, 
wenn die Gase, wie oben ausgeführt, aus der Kammer 
ausgetrieben werden. Um die Folgeprodukte möglichst 
günstig zu messen, ist es vorteilhaft, sie durch Anlegen 
einer negativen Spannung von einigen hundert Volt an 
der inneren Wand der Kammer zu sammeln. 

Es wurde zunächst das reine 4,6-Std.-Kryptoniso- 
top, das in der oben beschriebenen Weise gewonnen 


Fig. 3. Anordnung zur Absorp- 
tionsmessung von Gasen. 
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worden war, untersucht. Es besitzt eine verhältnis- 
mäßig weiche Strahlung mit einer Maximalenergie von 
etwa 0,8 MeV. Es war infolgedessen möglich, auch 
die Härte der offenbar durchdringenderen Strahlung 
des 75-Min.-Körpers zu bestimmen. Zu diesem Zweck 
wurde zunächst die Aktivität des Gemisches von 
75-Min.- und 4,6-Std.-Krypton ohne zusätzliche Folie 
bestimmt, dann eine Folie von 1000 u eingestellt, die 
die Strahlung des 4,6-Std.-Körpers völlig absorbiert, 
und nun mit weiteren Folien die Schwächung der 
reinen 75-Min.-Strahlung gemessen. Die Maximal- 
energie des 75-Min.-Körpers ergab sich zu über 4 MeV. 
Es sei noch bemerkt, daß die Abfallsmessung des 
Kryptongemisches durch eine 1000- und 2000-4-Folie 
tatsächlich einen reinen 75-Min.-Abfall ergibt, wie die 
Kurven C und D (Fig. ı) zeigen. 

Die Härte des 3,8-Min.-Xenons läßt sich wegen 
der kurzen Halbwertszeit nur annähernd bestimmen. 
Wir schätzen die Maximalenergie auf etwa 4 MeV. 
Das bei den Messungen ohne Folien festgestellte Um- 
biegen des 3,8-Min.-Abfalls in eine flachere Kurve 
tritt bei Messungen durch 1500 4 Aluminium nicht 


mehr auf. Wie Kurve B (Fig. 2) zeigt, fällt dann die ' 


Aktivität mit einer Halbwertszeit von rund 4 Min. 
bis auf oab. Die Strahlung des längerlebigen Körpers 
kann also nur eine Reichweite unter 1500 u Aluminium 
haben. Da, wie an anderer Stelle berichtet werden 
soll, das 10-Min.- wie auch das 9,4-Std.-Xenon eine 
ziemlich weiche Strahlung von etwa 0,95 MeV haben, 
dürfte das Umbiegen tatsächlich dem 10-Min.- und 
9,4-Std.-Xenon zuzuschreiben sein. 


Zusammenfassung. 


Es wurden zwei neue bei der Uranspaltung ent- 
stehende Kryptonisotope von 75 Min. und 4,6 Std. 
Halbwertszeit beschrieben, von denen das erste aus 
dem 50-Sek.-Brom, das zweite aus dem 3-Min.-Brom 
entsteht. Ferner wurde ein 3,8-Min.-Xenon gefunden, 
das sich aus dem 30-Sek.-Jod bildet. Die Maximal- 
energie des 75-Min.-Kryptons wurde zu etwa 4 MeV, 
die des 4,6-Std.-Kryptons zu etwa 0,8 MeV und die 
des 3,8-Min.-Xenons zu 4 MeV bestimmt. 

Herrn Prof. Hann und Herrn Dr. STRASSMANN 


möchten wir für zahlreiche Diskussionen und wert- 
volle Ratschläge herzlich danken. 


Zur Thermodynamik der Säuredissoziation!). 
Von GÜNTHER BRIEGLEB, Würzburg. 


1. Die Stärke einer Säure bei einer beliebigen Temperatur 
ist gegeben durch die mit dem Aktivitätskoeffizienten korri- 
gierte klassische Dissoziationskonstante oder besser durch die 
maximale Nutzarbeit?): 

Np = —RT Inks = 
der Reaktion: 
(HX) 


IH — TAS, (1) 


soy + ZM>(ZMHt), „+ (X Meaty 3 N (2) 
(+D=-+ 48). 

Das Endziel aller Betrachtungen über Säurestärke und 
chemische Konstitution muß sein, modellmäßig vom Stand- 
punkt des polaren Aufbaus der Moleküle Dr und 4S7 und 
damit ky auf molekulartheoretischem Wege zu berechnen. 
Dazu ınüssen aber zunächst noch eine Reihe allgemeiner 
Gesichtspunkte genauer festgelegt werden, die bei allen bis- 
herigen Arbeiten über ,,Saurestarke und chemische Kon- 
stitution’ nicht genügend berücksichtigt wurden. 

2. k, ist eine 7-Funktion mit einem Maximum bei ange- 
T _ Do 3 

max = IC ‘2 Ds 
Pr 


mäßig nicht sehr unterschiedlichen Dissoziationskonstanten 


nahert Säuren mit größenordnungs- 


haben auch annähernd gleiche Dissoziationswärmen 
(+ ı kcal) [Anm. !) und weiter unten]. Bei solchen homologen 
Säuren, z.B. bei den Carbonsäuren, liegen dann bisweilen 
die Tmax-Werte so dicht, daß infolge einer Überschneidung 
der ks,T-Kurven auch die qualitativen Abstufungen der ks- 
Werte T-abhängig werden können. Daher kann man unter Um- 
ständen ein falsches Bild gewinnen, wenn man die ks-Werte 
bei einer beliebig herausgegriffenen Temperatur vergleicht*). 

3. Bei Säuren mit größeren Unterschieden in ky finden 
keine Überschneidungen der ky, T-Kurven statt, d.h. man 
kann die ks-Werte oder A/7-Werte bei beliebigen Tempe- 
raturen vergleichen. 

Für größere Unterschiede in den Säurestärken ist im all- 
gemeinen in erster Linie das Glied 4 Hp = — Dp der Gl. (1) aus- 
schlaggebend!). Dies geht, z. B. für H,O als Lösungsmittel, 
aus den 7’ 4S-Werten der Tabelle 1 und aus den Differenzen 
TASpx— TASu,o der Dissoziations-Entropieänderung ver- 
schiedener Säuren gegen Wasser als Vergleichssäure hervor, 
wenn man diese Differenzen mit den entsprechenden Diffe- 
renzen Dyx— Du,o der Dissoziationswärmen vergleicht. 

4. Um bei homologen Säuren mit nur wenig unterschied- 
lichen ks-Werten die erwähnten, durch die T-Abhängigkeit 
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von kg bedingten Überschneidungsunregelmäßigkeiten aus- Es gilt!,%5) (ausführliche Ableitung an anderer Stelle): 
zuschalten, ware és unerläßlich, auf 7’ = o zu gehen, wo 
—Dy = A, wird, so daß D, ein wirkliches Maß der a 
wahren Säurestärke wäre. Man würde dadurch den Ein- FERNE. (Ba, — Ba) (x + T ce _ 
flu8 der molekular-theoretisch in Abhängigkeit von der Kon- gee satin we eu OL (6) 
stitution außerordentlich schwer erfaßbaren Größe 4 Sr aus- 


Dryn = — Pry~ + Srr= — Srra + Sut 


schalten®). Dasselbe wäre der Fall bei der Temperatur, für — 4Eayy — P_y~ — Shrut Shr- + Sut 
die A/p ein Maximum ist, bei der also 7+ 4S = 0 wird’), oder 
Zu einer Extrapolation auf TZ =o müßten die 4AC,- I a 
Werte bis 7 = o bekannt sein, was nicht der Fall ist. Eine Neva = — haa (Ea, — Ea,) + 4En,, + ern: (6) 
Extrapolation mit im kleinen 7’-Gebiet zwischen etwa 0° und I Er — fans 
60° gemessenen und für den weiteren T-Verlauf als kon- ORY ORY u 
stant angenommenen 4Cp-Werten?) führt zu ,,A/9‘‘-Werten Py- = Py- ist die Protonenaffinität der unsub- 
denen eine nur sehr zweifelhafte physikalische Bedeutung Mais Xunsubst +» rg ing pa 
zukommt stituierten Säure. In Gl.(6) und (6) sind Ea,, Ea, AEp 


u: ” = rh * 

5. Grundgleichungen zur Theorie der Säuredissoziation. und P T-unabhängig, dagegen sind een und die S* und 7, 

XH baw. R- YH sei eine Säure mit der charakteristi- 7-abhängig. Für die unsubstituierte Säure ist zudem AZ, 

schen Säuregruppe YH (z.B. —OH). Wir interessieren a, und Ha, = 0, daher bekommt man für die substituierte 
uns für die P.A. des substituierten Anions — RY” im Ver- Säure im Vergleich zur unsubstituierten Säure: 





(7) 


gleich zum unsubstituierten Anion Y~. Die P.A. von RY ~ 1 ölne 

kann im Vergleich zu Y auf Grund folgender Ursachen ver- Dwunsubst — Diunst = — ~~ (Ea,— Ea) ( a ef, a. 

ändert sein. ee \ oT (7) 
a) Durch die über den Raum wirkende innermolekulare SA a er ee 

Wechselwirküngsenergie polarer oder stark polarisierbarer : oan sega . as; 

Gruppen von R mit YH bzw. Y~. b) Durch eine Bindungs- | Sea 

zustandsänderung der Bindung YH infolge einer z.B. durch = AV ngs — Mansunst = PLING = - (Ea, — Ba) + 

polare Gruppen von R bewirkten Veränderung der Ladungs- subst — 

verteilung in YH durch eine innermolekulare Polarisation. + 4Ea,,+ (su re fsx = Sea (fsxnu — Isx ‚Be 





Die entsprechende Energieänderung nennen wir ie . j 
Die Gl. (7) und (7°) sind die Grundgleichungen für alle Be- 


AEB yy Pr Ep yon ae a trachtungen über Säurestärke und chemische Konstitution. 
Von evidenter Bedeutung sind die innermolekularen Wech- 
die Bedeutung der P.A. vergegenwärtigen: Pry- = Papa selwirkungsenergien Ha, und Ea,, die als Dipol-Dipolkrafte 
ist die frei werdende Energie bei der Anlagerung vom H =: a en date ee le = 
an die für den Gaszustand stabile Konfiguration von RY~, i A a fy z 
indem gleichzeitig nach vollzogener Ban Seren von Ht ee = 'Epyy vena ee ee 
das Säuremolekül RYH in die für dieses im Gaszustand die Säurestärke «,,, und S* bzw. fs» den Einfluß vornehm- 


Wir müssen uns in diesem Zusammenhange nochmals 


























stabile Konfiguration übergeht. lich des L.M. 
Tabelle r. 
ks) \AV= —RTInks ; 4 Deal |TAScal™|, _, | TASux 
i t = 25° | t= 25° (cal) AC, cal ) | 4" t = 25° | t = 25° Dux ad — T4Sn,0 
i} | 
9 Dr | 1,814 10716 21448 | —51,0 6274 | —134664) —7982 — i 
2. HPO; lasse] 16089 | — | — | — 62008) — 9889 + 7266 —1907 
3. CsH,OH “. . .. | (x,2 1079 13517 | E= — | (— 6oro)*) | —7507 + 7456 | + 475 
4 BEN... ny B38. Tre 12556 | —49,7 3967 | — 33104) —9246 | +10156 | —1264 
Se Ree es ie 6,23 ‘1078 | 9818 — 47,0 3236 — 9774) | —9040 +12689 | —1058 
6. CHzCOOH . . . || 1,754 1075 6480 | — 36,6 2359 + 1324) | —6612 +13598 | +1370 
7: T, 2, 4 CeHg | | | | 
(NO ),0H | 8.13 "107? 5573 Ken — | + 12807) | —6853 | -+14786 | +1129 
8. H,PO,. . 132: "20521. 2894 | 474 2692 + 18314) | —4725 +15297 | +3257 
9. 380, . . . Sue 220 "20-8. | 2617 _ — + 22298) | —4846 +15695 | +3136 
TO: Gage, < ko) stand 253) A2ORS | 2570 | -—_ — | + 3860°) | 6440 +17326 | -+-1542 
i, HT—H] 2... || sehr groß = | _- — | +12000 | — +25450 | _ 
| bis | bis 
| | +20000 | +32450 | 


Anmerkungen zur Tabelle 1. 1) Mit Ausnahme der eingeklammerten Werte sind die Dissoziationskonstanten mit Aktivi- 
tätskoeffizienten korrigiert. — ?) Schreibt man in einem 7' Intervall, in welchem 4 C, konstant ist: 
AC 
logk, = 4 + zx log T + B, 
so gilt fiir zwei Temperaturen: 
An(Tlogk) _ ACp | Aia(T log 7) 


i 2 ae FR 





Tragt man also 4u( Teh) gegen al Tie?) auf, so bekommt man eine gerade Linie, deren Neigung Zr ergibt. [D.H. 


Everett und W. F. K. WYNNE-JONES, Trans. Faraday Soc. 35, 1380 (1939).] — 3) Vgl. vorangegangene Anm.: Trägt man 
in einem T-Bereich, in welchem 4C, konstant ist, logk — = Re log 7 gegen 1/7’ auf, so bekommt man eine Gerade, deren 


Neigung A ergibt. A hat dann die Bedeutung: A = (— AHr + C,: T)/R, so daß man aus A 4 Hp berechnen: kann, 
wenn 7 eine Temperatur ist in einem 7-Intervall, in welchem 4C, konstant ist. EvERETT und WyNNE-Jones setzen 
dagegen A = — A4Hy/R, indem sie die bei gewöhnlichen Temperaturen gemessene Molwärmenänderung 40, bis zum 7 = o 
als konstant betrachten. Aus A berechnen sie AH, und daraus Hr mit 4C,. —?) Vgl. vorangegangene Anm.: AHr = — D 
wurde aus A = (-AHr + AC, T)/R berechnet. — 5) N. BJERRUM und A. Unmack, K. Danske Vid. Selsk. mat. fis. 
Medd. 9, 208 (1929). — 8) H. LunpEN, Affinitätsmessungen an schwachen Säuren und Basen. Ahrens Sig, Stuttgart 1908. 
— 7) v. HALBAN u. G. Kortünm, Z. Elektrochem. 40, 502 (1934). — 8) W. J. HamER, J. amer. chem. Soc. 56, 864 (1934). — 
9) H. F. Jonnston u. P. W. Leppra, J. amer. chem. Soc. 56, 2233 (1934). —. 2°) Berechnet aus 74S = AHp —Alr. 
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Alle näheren Anwendungen der Grundgleichungen (7) 
und (7’) sollen in einer ausführlichen Arbeit über Säure- 
stärke und chemische Konstitution an anderer Stelle er- 
folgen. Das für solche systematische Betrachtungen not- 
wendige experimentelle Material ist vorläufig sehr spärlich, 
wie die Zusammenstellungen Tabelle ı und 2 zeigen, und wird 
erheblich erweitert werden. 

Hier sei nur noch folgendes bemerkt. EucKEN?) verwendet 
zur Berechnung des elektrostatischen Einflusses polarer 
Substituenten auf die Dissoziationskonstante einbasischer 
Säuren in Analogie zum Byerrumschen Ansatz für die erste 
und zweite Dissoziation zweibasischer Säuren folgende Be- 
ziehung: k 

N = RTin mb _ 


subst ~ ““unsubst 


I 
—— Eu. 8 
subst Fett 7 ( 

Gl. (8) entsteht aus (7’) bei Vernachlässigung von E„, 
1 Epyy und (sr = ee bea eee EEE . Diese 
Art Vereinfachung ist selbst bei homologen Säuren nur unter 
besonderen Umständen gestattet. Insbesondere die Ver- 
nachlässigung der Differenz der freien Solvatationsenergien, 
die bei den von EuCKEN behandelten m-substituierten Ben- 
zoesäuren angebracht erscheint), ist in allen solchen Fällen 
nicht statthaft, wo es zu einer innermolekularen Ringbildung 
kommt infolge gegenseitiger Absättigung der sauren Gruppe 
mit dem polaren Substituenten; z. B. bei o-substituierten 
Säuren, bei Dikarbonsäuren, auf die in einer besonderen 
Arbeit eingegangen werden soll, oder bei den substituierten 
aliphatischen Fettsäuren®). Jedenfalls ist Gl. (8) eine nur in 
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bestimmten Fällen erlaubte Spezialisierung, wie schon dar- 
aus ersichtlich, daß bei Homologen ein "Vorzeichenwechsel 





subst , a a r 
von In —— in verschiedenen Temperaturgebieten prin- 
unsubst 


zipiell möglich sein kann, dies wäre aber nach Gl. (8) 
undenkbar. 


Herrn A. Eucken danke ich für die Gelegenheit einer an- 
regenden brieflichen Aussprache. 


1) Aus der Physikalisch-Chemischen Abteilung des Che- 
mischen Instituts Würzburg. Vgl. G. BRIEGLEB, Naturwiss. 
30, 436 (1942). 

2) Symbole: A’: maximale Nutzarbeit der Säuredissoziation. 
D: Dissoziationswärme in einem beliebigen Lösungsmittel. 
D ist positiv bei exothermer Dissoziationswärme und negativ 
bei endothermer Dissoziationswärme. 4C, Molwärmenände- 
rung bei der Dissoziation. Es, : Innermolekulare Assoziations- 
wechselwirkung der Säuregruppe —YH mit dem Molekül- 
rest R. Ea,: Innermolekulare Wechselwirkungsenergie von 
Y- mit R. Ea, und Ha, sind auf das Vakuum bezogen. 
fe: Effektive Dielektrizitätskonstante. fs: Die der Wechsel- 
wirkung mit dem L.M.-Molekülen entsprechende freie Energie- 
änderung bei der Solvatation. H: Hydratationswärme, be- 
zogen auf unendliche Verdünnung. 4H = — D: Änderung 
der inneren Energie bei der Dissoziation. kg: Säuredissozia- 
tionskonstante. L.M.: Lösungsmittel. Poder P.A.: Protonen- 
affinität. R.: Gaskonstante. S: Solvatationsenergie. Über 




















Tabelle 2. 

kg?) Np=—-RTInk 5 Del | Tascal®) 

t= 25° A 25° (cal) 4 Cy cal?) 4 | t= 25° | == 25° 
1. Ameisensdure.. . . . 1,772 10-4 | 5111 | — 41,4 2684 | + 9765) | 5187 
2. Essigsiure. ..... 1,754 10° | 6480 | 36,6 2359 | + 1325) | -6612 
3. Propionsäure. . . . . 1,336: 10° 6641 | 35,4 2266 | + 1999) — 6840 
4. Buttersäure , 1,515 1075 | 6567 | 34,6 2098 + 7285) —- 7295 
5. Monochloressigsäure 1,378 10” | 3898 | — 39,0 2286 Pe 1204°) ~- 5102 
6. Milchsäure . 1,387: 1074 5257 | —40,2 2578 + 2045) — 5461 
7. Glykolsäure At 1,475 1074 5220 | 40,2 2660 - 1725) | —5048 
Bi Dintshere 2 . SS : (3,8) *ro-5 | 6023 | —35,8 2469 - 6125) — 5411 
9. &-Br-Zimtsäure . (1,38) » 10? | 2534 | ~~ 29,0 | 1233 --gor15) | — 5345 

| | | 
T ¢ 

10. Benzoesäure ..... 6,270* 1075 | 5726 | —36,2 2363, | — 2%) | —s9724 
11, o-NO,-Benzoesäure . . 6,950 1078 2940 | — 23,7 809 + 33699) -- 6309 
12. m-NO,-Benzoesäure . . (3,48) - 10” 4712 | —~S 2492 es 299°) — 4413 
13. p-NO,-Benzoesäure . . (3,93) ro? 4640 | _ — | (+ 1800)%) -- 6440 
14. o-J-Benzoesäure . . . ita). 20°, | 3888 — 20,0 900 +1847°) | 6656 
15. m-J-Benzoesäure . . . (1,6) +1074 | 5172 | 37,0 2447 | — 1549) | — 5018 
16. o-Cl-Benzoesäure . 1,197 10" 3981 | 28,3 1303 + 24845) ~ 6465 
17. o-OH-Benzoesäure : 1,080:1073 | 4044 | —49,7 3328 | — 9875) | --3057 
18. m-OH-Benzoesäure . . 8,740°10-5 | 5529 | ~ 29,9 1980 134°) — 5395 
19. p-OH-Benzoesäure . . (2,85) « 10-5 | 6193 | _ _ N 1035) ‘) — 5138 
20. p-Anissäure 3,380* 107° | 6092 | — 49,7 3405 | 742°) 5350 
2ı. o-Toluylsäure. . (1,22) » 10% | 5332 | — 30,6 1683 + 14299) — 6762 
22. m-Toluylsäure (5,32) 105 | 5824 | —32,6 2135 — 375) — 5787 
23. p-Toluylsaure. . (4,33) * 105 | 5945 | — 36,6 2445 | — 2615) — 5684 
BESTER el ee (1,2) +1072 13517 — 43,5 — (—6or0)8) | — 7507 
25. Hydrochinon. . . . . (4,5) *rzo-112) (14 100) — | -- (—6150)P) | — 7950 
26. Resorein. ...... (1,5) + 10-10 13 386 - _ (—5974)) | —7412 
27. Brenzkatechin . . . . (3,5) ‘zo 10 12880 _ -- (—7893)) | —4987 
28. o-NO,-Phenol.. . .. | (6,8) 10-8 | 9766 — - (—4270)!) | — 5496 
29. m-NO,-Phenol . . . . (5) ro? 11274 - == (—4984)"?) — 6290 
30. p-NO,-Phenol.. . ». || (7) 10-8 9749 _ = | (—4843)"4) — 4906 


Anmerkungen zur Tabelle 2. 1) Alle nicht eingeklammerten k-Werte sind mit dem Aktivitätskoeffizienten korrigiert 
und sind die genauesten Werte aus der Literatur. — *) t= 20°. —%) Vgl. Anm. 2 zu Tabelle 1. — 4) Vgl. Anm. 3 zu Tabelle 1. — 
5) Vgl. Anm. 4 zu Tabelle 1. — ®). Unsicher. Aus der Neutralisationswärme, P. ALEXJEFF u. A. WERNER, Bull. Soc. chim. 
France (3) 2, 717 (1889). Die bei 17° gemessene Dissoziationswärme wurde auf 25° umgerechnet unter Benutzung der an 
m-NO,-Benzoesäure gemessenen Molwärmenänderung 4C,. — ?) Unsicher. Aus der Neutral.-Warme. LAnDoLT-BÖRNSTEIN, 
H.W.2, 1577. Die bei 13,5° gemessene Dissoziationswärme wurde mit 4C, für m-OH-Benzoesäure umgerechnet auf 25°. — 
8) D. R. Boyp, J. chem. Soc. Lond, 107, 1540 (1915). — 9 19,11) Unsicher. Die Werte sind nicht bei 25°, sondern bei 19, Io 
und 11° gemessen. Eine Umrechnung ist mangels geeigneter Daten nicht möglich. Lit.: LAnpoLt-BöRNSTEIN, H. W. 2, 


1576 u.f. —. 1%, 18) H. Lunp£n (unsicher), Affinitätsmessungen an schwachen Säuren. 


Ahrens Sig, Stuttgart 1908. — 


14) P, ALEXJEFF U. A. WERNER, loc. cit. Unsicher. Es wurde auf 25° umgerechnet. — 15) Vgl. Anm. 10 zu Tabelle ı. 
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S* vgl. Anm.5). 4S: Entropieänderung bei der Säuredis- 
soziation in irgendeinem Lösungsmittel. 
3) Folgt aus 
Tr 


—Dr= —D, + [AC,, dT © (—Dy + AC), T) 
0 

adACy Di 

“ar = 

=o sein muß. 


für näherungsweise 


da für ks = kg 


max Dr max 


4) BAKER, J. E. Dippy u. PAGE, J. chem. Soc. Lond. 
1937, 1776. 

5) Je nach Definition kann man verschiedene Solvata- 

tionsenergien unterscheiden: 
. Sax ist z.B. die Änderung der inneren Energie beim 
Übergang des Säuremoleküls HX vom Vakuum in den 
unendlich verdünnten Lösungszustand. Diese Solvatations- 
energie ergibt sich z. B. aus der Lösungswärme. Z.B. bei 
flüssigen Stoffen gemäß Lyx = —4v,, + Sux. 

Spx enthält folgende Energiebeträge: 

a) Die reine extramolekulare Wechselwirkungsenergie 
mit den Solvatmolekülen in der für das L.M. stabilen Kon- 
figuration von A X. Diese reine Solvatationsenergie bezeich- 
nen wir immer mit S7,,- 

b) Die bei Beibehaltung der für das L.M. stabilen Kon- 
figuration durch die D.K. des L.M. bewirkte Änderung 
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der innermolekularen Wechselwirkungsenergie polarer Grup- 
pen des Molekülrestes mit der Säuregruppe YH beim Über- 
gang vom Vakuum in das L.M. Die dadurch bewirkte 
innere Energieänderung ist: 

T oe 

oT" 

c) Die Energieänderung 4E., beim im Gaszustand voll- 
zogenen Übergang von der im L.M. stabilen Konfiguration 
von R- YH zu der im Gaszustand stabilen Konfiguration. 

6) Dieses wird nicht erreicht dadurch, daß man die ky- 
Werte bei T'max vergleicht, wo Dr = 0 ist, wie es HARVES 
und EMBREE, J. amer.chem. Soc. 56, 1042 (1934), und 
L. P. Hammet, J. chem. Phys. 46, 613 (1936), tun. 

?) D.H. Everett u. W. F. K. Wynne-Jones, Trans. 
Faraday. Soc. 35, 1380 (1939). — Der Gang der Molwärmen- 
änderung 4C, bei der Dissoziation in homologen Reihen 
hängt unmittelbar mit dem Unterschied der elektrostatischen 
Wirkung der undissoziierten Säuren und des Säureanions 
auf die L.M.-Moleküle zusammen. Infolge der stärkeren 
Wirkung des Ions ist die AC, negativ. Daß 4C» im kleineren 
MeBbereich (exp. gemessen meist zwischen o und 60°) prak- 
tisch konstant ist, haben EvErETT und WynneE-JONES 
(loc. cit.) dargetan. 

8) Vgl. eine in Bälde erscheinende, ausführliche Arbeit 
über Säurestärke und chemische Konstitution. 

9) A. EUCKEN, Zt. angew. Chem. 45, 205 (1932). 


I 
Ea, — ~~ Ea, — Ea, ‘ 
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Uber Cholinausscheidung bei Diabetes mellitus. 


Bei gewissen Formen von Diabetes mellitus treten Sté- 
rungen des Fettstoffwechsels mit abnormer Ketonkörper- 
bildung und #-Oxybuttersäureausscheidung auf, welche na- 
mentlich im Hunger einen mehr oder minder deutlich her- 
vortretenden 24stundenperiodischen Charakter erkennen 
lassen!), Der normale Fettabbau hängt wahrscheinlich mit 
dem Lipoidumsatz zusammen. Aus diesem Grunde haben 
wir bei einer Anzahl von Diabetesfällen wechsefnden Typs 
bei verschiedenem Ernährungsregime gleichlaufend mit der 
#-Oxybuttersäureausscheidung die Ausscheidung von Cho- 
lin?), als integrierendem Bestandteil des Lezithins, unter- 
sucht. Insbesondere beim ketonkörperbildenden Diabetes 
wird auch Cholin in größerer oder geringerer Menge aus- 
geschieden, beim Diabetes ohne Ketonkörperbildung ist die 
Cholinausscheidung unerheblich. 

Tabelle ı zeigt die Cholin- und #-Oxybuttersäureaus- 
scheidung während eines Hungertages einmal bei keton- 
körperbildendem Diabetes vom Typus A, sodann bei nicht 
ketonkörperbildendem vom Typus B. Der Quotient $-Oxy- 
buttersäure zu Cholin wechselt von Fall zu Fall, liegt aber 


Tabelle 1. Ausgeschiedene Mengen Cholin und 
6-Oxybuttersaure bei hungernden Diabetikernohne 



































Insulin. 
: Cholin | ß-Oxybuttersäure | B-Oxybutter- 
Typus Fall | | saure : 
mg | mmol | mg | mmol | Cholin 
Au.O | ı | 793 6,5 | 4800 | 46,10 6,9 
| 2 | 458 | 3,8 | 3189 | 31,66 | 8,3 
| Rea | 600 | 5,0 | 4912 | 47,23 | 9,4 
4 | 424 | 3,5 3610 34,70 | 9,9 
5 || 348 2.9 810 | 7,78 | 2,7 
6 || 321 2,7 2420 | 23,27 | 8,6 
7 | 334 | 28 | 985 | 9,47 3,3 
8 214 | 1,8 725 | 9,69 | 3,5 
9 | 250 | 2,1 1199 | 11,53 | 5,5 
to | 127 1,0 1217 | 11,70 | 11,7 
tr | 146 | 1,2 5537 | 53,24 | 444 
12 | 120 1,0 195 | 18,75 | 18,8 
1 | OS. | 9408 Po 3 
B ze 75 0,62 fo) SE 
2 Io 0,08 o o | 
3 54 | 0,45 | o 0 
4 IOI 0,83 | oO o 


Nw. 1943. 


bei stärkerer #-Oxybuttersäureausscheidung gewöhnlich bei 
etwa 7—10; er kann allerdings bis auf 3,3 sinken. In ver- 
einzelten Fällen kann der Quotient beträchtlich steigen. 
Der verhältnismäßig konstante Quotient bei hoher Cho- 
linausscheidung deutet womöglich auf eine Beziehung 
zwischen den ausgeschiedenen Mengen von Cholin und 
#-Oxybuttersäure sowie darauf hin, daß die £-Oxybutter- 
säurebildung bei dem hungernden Diabetiker mit einem 
Lipoidabbau zusammenhängt. Bei kleinen Cholinmengen 
interferieren wahrscheinlich andere Reaktionen, weshalb 
der Ausscheidungsquotient f#-Oxybuttersäure : Cholin 
wechselnd wird. — Insulin setzt auch die Cholinaus- 
scheidung herab (Tabelle 2). Die Cholinausscheidung ist 


Tabelle 2. Ausgeschiedene Mengen Cholin und 
ß-Oxybuttersäure bei Diabetes mellitus. 



































| Ohne Insulin Mit Insulin 
|| B-Oxy- B-Oxy- 
Typus | Cholin | butter | Cholin | butter- 
ı mg säure | mg säure 
| lice mg mg 
Au.O|| Hunger. .... | 351 2296 | — _- 
Kohlehydratkos | 250 1270 | 70 107 
Gewöhnliche Kost | 76 284 | 46 103 
B Hunger... . .| 0 | o | —_ — 
Kohlehydratkost., 143 | 0 | 94 o 
Gewöhnliche Kost | 173 | 0 | 45 o 


Mengen 6—20 Uhr, Werte Mittel aus einigen hundert 
Analysen. Dieselben Patienten bei Hunger, Kohlehydrat- 
kost und gewöhnlicher Kost. 


beim ketonkörperbildenden Diabetes im Hunger am 
stärksten. Da erreicht auch die #-Oxybuttersäureaus- 
scheidung ihren höchsten Grad. Nahrungszufuhr bringt 
beim ketonkörperbildenden Diabetes sowohl die Cholin- wie 
die £-Oxybuttersdureausscheidung zum Sinken, hat aber 
beim nicht ketonkörperbildenden Diabetes vom Typus B die 
entgegengesetzte Wirkung, was aus Tabelle 2 klar ersicht- 
lich wird. Die Untersuchung besteht aus 203 Tagesver- 
suchen, welche in der Tabelle zusammengefaßt sind. Das 
klinische Material bildeten 52 Diabetesfälle, 29 ketonkörper- 
bildende vom Typus A, 13 bedrohliche Fälle vom Typus O 
mit Praekoma und ro Fälle von Diabetes ohne Ketonkörper- 
bildung. Die Harnausscheidung wurde in gleichmäßigen 


6 
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Zeitabstanden von 2 Stunden zwecks Studiums der Cholin- 
und £-Oxybuttersdureausscheidung im Laufe des Tages von 
6 bis 20 Uhr verfolgt. Die angegebenen Mengen sind mitt- 
lere Werte der addierten Gesamtmengen während der Zeit 
6—20 Uhr der 24-Stunden-Periode. 

Stockholm (Schweden), Wenner-Grens Institut, B. A. 
Hjorths Abteilung für Stoffwechselforschung, den 26. No- 
vember 1942. 

OLov LINDBERG. JAKOB MÖLLERSTRÖM. 

1) Vgl. H. LunDEGÄRDH u. J. MÖLLERSTRÖM, Naturwiss, 
30, Heft 34/35 (1942). 

2) Roman, Biochem. Z. 219, 218 (1930). 


Über Vokalresonanzdaten. 


Die Resonanzdaten der Vokalresonatoren habe ich in 
den Jahren 1940—1942 auf zwei verschiedene Weisen unter- 
sucht!). Im ersten Teil meiner Versuche habe ich mich mit 
der Herstellung der Resonanzkurven von Vokalen durch 
Verdichtung der Spektrallinien gesungener Vokale befaßt. 
Ferner wurde durch Reduktion der Gesamtenergie von 
Spektrallinien die Herstellung wirklichkeitsgetreuer Reso- 
nanzkurven erzielt. Im zweiten Teil wurden die entspre- 
chenden Werte durch Auswertung von Abklingbildern ver- 
schiedener Vokalstellungen erhalten. Da beide Verfahren 
in bestimmten Fällen stark voneinander abweichende Werte 
liefern, habe ich die Verhältnisse eingehender untersucht, 
indem die Erregung nach Stellung und Art auf verschiedene 
Weise bei offener und geschlossener Stimmritze durchgeführt 
wurde. 

Wie die Ergebnisse zeigen, ist eine Abhängigkeit der 
Eigenfrequenz von der offenen bzw. geschlossenen Stellung 
der Stimmritze festzustellen derart, daß im geschlossenen 
Zustande die Eigenfrequenz wesentlich tiefer liegt. Hierfür 
liefert die Theorie der Helmholtz-Resonatoren hinreichend 
Erklärung. Wenn wir die THomsonsche Formel für einen 
Helmholtz-Resonator aufschreiben und zur Vereinfachung 
des Ausdruckes für die Formel eine kreisförmige Öffnung 
(ohne Hals) annehmen, dann wird die Eigenfrequenz 
tone /2R 
= on Vv ’ 
wobei R der Kreisradius und V das eingeschlossene Volumen 
der Resonatorhöhlen ist. Man kann leicht einsehen, daß 
die Gegenwart einer neuen Öffnung (der offene Zustand 
der Stimmritze) die Resonanzfrequenz hebt. Die Öffnung 
in den Brustraum kommt einer Öffnung in den freien Außen- 
raum gleich, wie W. TRENDELENBURG?) im Laufe anders- 
artiger Versuche nachgewiesen hat. 

Die Dekrementwerte unterliegen, wie sich im Laufe der 
Versuche herausgestellt hat, in erster Linie dem Einflusse 
der verschiedenen Erregungsarten; die Wirkung des ge- 
»schlossenen bzw. offenen Zustandes der Stimmritze ist ge- 
ringer. 

Der erste Teil der Versuche kam im Atomphysikalischen 
Institut der Technischen Universitat Budapest zur Aus- 
führung und wird in der Akust. Z. veröffentlicht, die weiteren 
wurden im Physiologischen Institut der Universitat Berlin 
durchgefiihrt und werden im Arch. Sprach- u. Stimmphysiol. 
publiziert werden. 

Zwecks genauer Untersuchung, die Klarheit über die 
Abweichungen der Dekrementwerte liefern soll, wurden 
Modellversuche in Angriff genommen. 


Budapest, Atomphysikalisches Institut der kgl. Universi- 
tät, und Berlin, Physiologisches Institut der Universität, 
den 1. Dezember 1942. T. von Tarnöczy. 


1) T. von Tarnöczy, Akust. Z. 1942—1943 — Arch. 
Sprach- u. Stimmphysiol. 1942—1943 (im Druck). 

2) W. TRENDELENBURG, Abh.preuß. Akad. Wiss., Physik.- 
math. Kl. 1940, Nrog, 5. 
Die natiirliche und kiinstliche Aktivitat des Cassiopeiums, 

ein neuer Fall von Isomerie. 


Das Element Cassiopeium besteht aus zwei Isotopen der 
Massenzahlen 175und 176, deren Spins 7/2 und = 7 betra- 
gen'). Nun hatte eine kritische Durchsicht des bisher vor- 
liegenden Materials ergeben?), daß (mit Ausnahme des 
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Spins 1/2) bei den der Spinmessung zugänglichen Kernen 
ein isomerer Zustand fast immer dann beobachtet worden 
ist, wenn der Grundzustand den Spin = 9/2 hat; demnach 
wäre auch beim Cp ı76 Isomerie zu erwarten. Bei Cp, 
das mit Neutronen bestrahlt wurde, sind zwei Aktivitäten 
von 4 Stunden 4) und von 6—7 Tagen‘) bekannt. Es wurde 
daher bereits darauf hingewiesen?), daß eine dieser Aktivi- 
täten möglicherweise ein Isomer des Cp 176 sein müßte. 

In der vorliegenden Untersuchung sollten die in Betracht 
kommenden Aktivitäten genauer gemessen und die Frage 
einer etwa auftretenden Isomerie geklärt werden. Wir ver- 
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Fig. x. a: Absorption der $-Strahlen der künstlichen Cp-Ak- 
tivitäten. b: Ende der Absorptionskurve des 3,4 h-Cp und Ver- 
gleich mit RaE. c: Ende der Apsorptionskurve des 6,6 d-Cp. 


schafften uns also ein möglichst reines Cp-Präparat, das uns 
Herr Dr. Hörnes (Auergesellschaft) dankenswerterweise 
zur Verfügung stellte. Es enthielt außer Cp noch 9% Yb 
und 1 % Tm, welche Beimengungen aber bei den vorliegenden 
Versuchen nicht störten. Die Bestrahlungen des Cp mit 
Neutronen, die wir zum Teil mit der Hochspannungs- 
anlage des Kaiser Wilhelm-Instituts für Physik ausführen 
konnten?), ergaben das Auftreten der bereits bekannten 
Halbwertszeiten. Wegen der erhaltenen bequem meßbaren 
Aktivitäten konnten die Halbwertzeiten genauer bestimmt 
werden. Für die kurze ergab sich T = 3,4 + 0,1 Stunden, 
für die längere Halbwertzeit T = 6,6 + 0,05 Tage. 

Zur Energiebestimmung wurden die Präparate rund 
um ein Geiger-Müller-Zählrohr von 100 « Al angebracht und 
Al-Folien als Absorber dazwischengeschoben. Fig. ı zeigt 
die erhaltenen Absorptionskurven zunächst für den 3,4- 
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Stunden-Körper: es ergibt sich eine fast exponentielle Ab- 
sorption mit einer Halbwertdicke von 0,260 mm = 70 mg 
pro Quadratzentimeter Al. Zur Ermittlung der oberen Grenze 
des #-Spektrums wurde bis zur maximalen Reichweite ge- 
messen (Fig. ıb). Es ergibt sich eine maximale Reichweite 
von 0,500 g/qcm Al. Ein Vergleich mit dem sehr genau be- 
kannten RaE®) ergab für die $-Energie des 3,4-Stunden-Cp 
recht genau den Wert 1150 keV. y-Strahlung ist praktisch 
nicht vorhanden. 

Ebenso wurde mit der 6,6-Tage-Aktivität verfahren, 
deren Strahlung weicher ist. Die Halbwertdicke für Absorpe 
tion beträgt 0,075 mm = 20 mg/qcm Al. Die obere Grenze 
lag bei 146 mg/qem Al entsprechend 440keV (Fig ıc). 

Eine Bestimmung der relativen Ausbeuten beider Körper 
zeigte, daß mit langsamen Neutronen der langlebige inten- 
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wieder nur Absorptionsexperimente ausführen. Die aus- 
gezogene Kurve der Fig. 2a zeigt das Ergebnis, eine fast 
exponentielle Absorptionskurve; die Halbwertdicke beträgt 
0,075 mm = 20mg/qem Al. Die obere Grenze liegt bei 
ı27 mg/gcem entsprechend 4ookeV. Diese Werte liegen 
nicht unerheblich höher als die bisher bekannten!!), Ferner 
zeigt Fig. 2b noch das Vorhandensein einer härteren Strah- 
lung. An einer wesentlich größeren Menge von unbestrahltem 
Cp, bei der die weiche £-Strahlung dann nur noch unvollstän- 
dig herauskam, wurde diese Komponente weiter unter- 
sucht, sie erwies sich durch Absorptionsversuche in Alund Pb 
eindeutig als y-Strahlung. Fig. 2c zeigt noch die Absorp- 
tionskurve dieser Strahlung in Pb. Zur genauen Energie- 
bestimmung wurde in identischer Geometrie noch die Ab- 
sorption der y-Strahlung des 8-Tage-Jods gemessen, das 
y-Strahlen der Energie 367 + 7 keV aussendet!?). 
Damit konnte auf Nichtidealität der Geometrie korri- 
giert und die Energie der Cp-y-Strahlung zu 260 keV 
bestimmt werden. Die Intensität beträgt etwa 1—2 y 
Quanten pro £-Teilchen. 

Ein Vergleich zeigt sofort, daß die #-Energie des 
natürlichen Cp von der des 3,4-Stunden-Körpers sehr 
verschieden, dagegen der des 6,6-Tage-Körpers sehr 
ähnlich ist. Zum Vergleich sind in der Fig. 2 noch 
Absorptionskurven, die mit verschiedenen 6,6-Tage- 
Körper-Präparaten erhalten wurden, gestrichelt einge- 
zeichnet. Die Kurven gehen völlig parallel, so daß 








die Energien praktisch übereinstimmen. Daraus ist 
der Schluß zu ziehen, daß der 6,6-Tage-Körper mit 
dem natürlich aktiven Cp 176 isomer ist. Gleichzeitig 
stützt diese Tatsache auch die Zuordnung der natür- 
lichen Aktivität zu 176. Wenn nämlich ein durch 
Neutroneneinfang entstehendes Cp, das ja nur 176 
oder 177 sein kann, ein Isomer zur natürlichen Aktivität 
darstellt, so ist letztere mit großer Wahrscheinlichkeit 
176 zuzuordnen, welche Zuordnung bisher nur auf 
Grund der Isobarenregel erfolgen konnte. Der 3,4- 
Stunden-Körper wäre dann 177 zuzuschreiben. Wir 
können also schreiben: 


16 Cp T =7,3 1010 a; 776 Cp*T = 6,6d; 
17 Cp T =3,4h 
N Was die bei der natürlichen Aktivität aufge- 
fundene y-Strahlung betrifft, so erscheint eine Deutung 











Fig. 2. 
a: Absorption der f-Strahlen der natürlichen Cp-Aktivität ( 
und des 6,6d-Cp (— — —). 


siver ist; die Anfangsaktivitäten bei unendlich langer 
Bestrahlung verhalten sich wie 1:3. Ferner war die Energie 
der auslösenden Neutronen für beide Körper verschieden. 
Beide waren verstärkbar, der 6,6-Tage-Körper wird nur mit 
thermischen (Cd-) Neutronen gebildet, während der 3,4-Stun- 
den-Körper sowohl mit thermischen wie mit Resonanz- 
neutronen zu erhalten ist. Diese Tatsache, zusammen mit 
der Verschiedenheit der f-Energien zeigt, daß die beiden 
Körper nicht Isomere voneinander sein können. Zur Ent- 
scheidung, ob eine Isomerie mit der natürlichen Aktivität 
vorliegt, mußten die betreffenden f-Energien verglichen 
werden. 

Bekanntlich ist das zweite, seltenere Isotop des Cp erst 
vor einigen Jahren entdeckt worden’), worauf der eine von 
uns®) darauf hinwies, daß ein zweites Cp-Isotop nach der 
Isobarenregel instabil sein müsse, weil benachbarte Isobare 
beim Hf oder Yb existieren. Eine Aktivität des Cp wurde 
von HEYDEN und WEFELMEIER?) entdeckt. Als dann 


massenspektrographisch die Massenzahl des zweiten Cp- 
Isotops zu 176 festgelegt wurde!), wurde diesem auf Grund 
der Isobarenregel die Aktivität des Cp zugeordnet. 

Es wurde also auch die Strahlung des natürlich aktiven 
Cp untersucht. Wegen der geringen Intensität ließen sich 





b: Ende der Absorptionskurve für die 
natürliche Cp-Aktivität. c: Absorption der Cp-y-Strahlen in Pb. 


2 ihres Ursprungs in verschiedener Weise möglich. Iso- 
merenübergang kann nicht angenommen werden, weil 
bei einer so großen Halbwertszeit die y-Strahlung 
weitgehend umgewandelt sein müßte. Da aber Cp 176 
ein Kern vom Typus ungerade-ungerade ist, der dual 
zerfallen kann, könnte auch außer der bekannten 
ß-Aktivität noch K-Einfang stattfinden [nach Posi- 
tronen ist vergeblich gesucht worden!4)]. Möglicher- 

) weise könnte dann die y-Strahlung von einem nach der 

K-Umwandlung angeregt zurückbleibenden Yb 176 

herrühren. Weiter besteht aber noch die Möglich- 

keit, daß das Cp ein komplexes /-Spektrum aus- 
sendet und die y-Strahlung als Differenz zweier verschie- 
dener £-Spektren zu deuten wäre. Eine Deutung als Ver- 
unreinigung mit anderen radioaktiven Substanzen kommt 
wegen der sonst nicht auftretenden Energie 260 keV nicht 
in Frage. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 

den 9. Dezember 1942. 


A. FLAMMERSFELD. J. MATTAUCH. 


1) H.SchÜLer u. H. GoLLnow, Z. Physik 113, 1 (1939). 

2) J. Matraucn, Z. Physik 117, 246 (1941). 

3) J.C. McLennan u. W. H. Rann, Nature (Lond.) 136, 
102 (1935). — E. NEUNINGER, E. Rona, Wien. Anz. 1936, 
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6) Z.B. A. FLAMMERSFELD, Z. Physik 112, 727 (1939). 

?) H. Gorınow, Z. Physik 103, 443 (1936). 
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Die Struktur von Rhodizit. 

Rhodizit, KNaLi,Al,B,)BegO,,, besitzt die Symmetrie 
T‘— P43 m mit ag = 7,30 A und Z=1. Als Punktlagen 
wurden festgestellt: 

120; in 1/4 Ya 1.) 

1207 in 1/, 14 © ) 

3 Oy, in o oO 5) 
4Li in My yy) 

4Al in, u) 

ı2B (mit teilweiser Vertretung von 2B durch 3 Be) 

wahrscheinlich in 4/, Y/g 3/s 

2 (K, Na) in 000 und !/, 3/5 Ya. 

Die Vervielfaltigung der Atomkoordinaten erfolgt durch 
teilweise zyklische Vertauschung und Vorzeichenwechsel, so 








Fig. ı. Kristallstruktur von Rhodizit, untere Hälfte der 

Elementarzelle. Die Zahlen geben die Höhenlage in Bruch- 

teilen von a, = 7,30 A an. Die Sauerstoffionen in o und !/; 

kehren in gleicher Projektionslage in !/, und ®/, wieder; 

den übrigen Teil der oberen Hälfte der Elementarzelle 

erhält man durch Anwendung der Drehspiegelachse in der 
Mitte der Zeichnung. 


daß der Radiusvektor stets der gleiche ist, d. h. die jeweil® 
zusammengehörigen Punkte auf einer Kugeloberfläche 
liegen. 

Die Koordinationszahlen gegenüber Sauerstoff sind 
für Li und Al VI, für (K, Na) XII und für (B, Be) wohl IV. 
Die Berechnung der Intensitäten führte zu einer guten 
Übereinstimmung mit der Beobachtung. Die ausführliche 
* Arbeit erscheint in der Zeitschrift für Kristallographie. 

Berlin, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, den 16. Dezember 1942. H. Strunz. 


Die Sichtbarmachung des Charakters (+ bzw. —) 
äußerst schwacher Doppelbrechungseffekte. 


Um die Schwingungsrichtungen an Kristallplatten 
mikroskopisch festzustellen, bringt man normalerweise die 
doppelbrechende Platte zwischen gekreuzte Nicols. Die bei 
einer vollen Tischdrehung beobachteten Dunkelstellungen 
geben die Auslöschungsrichtungen an. Durch ein Gipsblatt 
normaler Ausführung, d. h. Schwingungsrichtungen diagonal 
zu den Schwingungsrichtungen der Nicols (= Diagonal- 
stellung), kann die Orientierung der langsameren und der 
schnelleren Welle festgestellt werden in der Art, daß entweder 
die beiden Platten in Additions- oder Subtraktionslage 
gebracht werden. Hierdurch wird der Farbton des Gips- 
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blättchens (im allgemeinen benutzt man ein Blättchen, 
welches im weißen Licht als Interferenzfarbe das Rot der 
I.Ordnung zeigt) in Blau oder Gelb geändert. Man kann die 
Änderung des Farbtones durch graphische oder numerische 
Verfahren berechnen, indem man die Intensitätsverhältnisse 
für verschiedene Farben ermittelt. 

Es zeigt sich dann, daß die Farbänderungen nur dann 
deutlich sind, wenn der Gangunterschied, der durch die 
doppelbrechende Schicht erzeugt wird, eine gewisse Größe 
hat. Ist der Gangunterschied nur sehr klein (20 m«) und 
geringer, z. B. bei ganz kleinen Körnchen oder ganz dünnen 
Schichten oder bei Spannungsdoppelbrechung, so spielt deren 
Subtraktion oder Addition für die Farbe des Gipsblättchens 
in Diagonalstellung kaum eine Rolle. 

Schiebt man hingegen das Gipsblättchen derart zwischen 
den senkrecht gekreuzten Polarisator und Analysator, 
daß die Schwingungsrichtungen des Gipsblättchens nur 
um einen sehr kleinen Winkel von den Schwingungsrichtun- 
gen der Polarisatoren abweichen (,‚Subparallelstellung‘), 
so werden die durch Addition bzw. Subtraktion hervor- 
gerufenen Farbeffekte um ein Vielfaches stärker. 

Dies geht aus folgender Tabelle hervor, deren Werte 
graphisch ermittelt wurden. 


Tabelle ı. Relatives Intensitätsverhältnis der 
Farben Blau (480 mz), Grün (535 mu), Gelb (589 mz) 
und Rot (670 mz) für folgende Fälle: 


ı. Nicols gekreuzt, Schwingungsrichtungen des Gips- 
blättchens in Diagonalstellung, ohne doppelbrechende 
Schicht. 

2. Nicols gekreuzt wie in Fall ı, Schwingungsrichtungen 
der doppelbrechenden Schicht (Gangunterschied 20 mz) in 
Diagonalstellung, Schwingungsrichtungen des Gipsblätt- 
chens in Diagonalstellung. 

3. Nicols gekreuzt (wie in Fall ı und 2); Schwingungs- 
richtungen der doppelbrechenden Schicht (mit Gangunter- 
schied von 2om«) in Diagonalstellung (wie in Fall 2); 
Schwingungsrichtungen des Gipsblättchens von denen der 
Nicols um 3° abweichend (Subparailelstellung). 

Fall2 und 3 wurden für die Additionslage berechnet. 





| Blau Grün | Gelb Rot | Farbeindruck 
| —— 7 on 





lal 


. Fall: Gipsblattchen 
ohne doppelbre- 
chende Schicht . . || 0,79 | 0,00 | 0,28 | x |bläuliches Rot 

. Fall: Gipsblattchen | | 
in Diagonalstellung | | 
mit doppelbrechen- | | | 
der Schicht + || 1,2 | 0,09 | 0,18 | x |bläuliches Rot 

| 





D 





. Fall: Gipsblattchen | 
in Subparallelstel- 
lung mit doppel- | 
brechender Schicht | 


wo 














8,30 | 2,78 | 1,78 | ı |stark blau 





Man sieht aus der Tabelle, daß das Verhältnis der blauen 
Intensität zur roten Intensität sich im 2. Fall trotz Über- 
lagerung mit einer doppelbrechenden Schicht kaum ver- 


. ändert, im 3. Fall dagegen (d.h. also bei nur geringen Ab- 


weichungen der Schwingungsrichtungen des Gipsblättchens 
von denen der Nicols) stark zugunsten eines blauen Farb- 
eindruckes verschiebt. Umgekehrt ergibt sich für die Sub- 
traktionslage von doppelbrechender Schicht und Gipsblätt- 
chen eine starke Verschiebung des Farbeindruckes nach Gelb. 

Bei Benutzung des Gipsblättchens in Subparallel- 
stellung ist die Gesamtintensität niedriger als bei Benutzung 
des Gipsblättchens in Diagonalstellung. Dies kann jedoch 
leicht durch eine entsprechende stärkere Beleuchtung 
kompensiert werden. 

Bei Drehen des Präparates beobachtet man alle 90° 
einen außerordentlich starken Umschlag von blauen zu gelben 
Farben. Der mit großer Genauigkeit zu bestimmende 
Umschlag gibt die Schwingungsrichtungen der doppel- 
brechenden Schicht. 

Diejenige Verdrehung der Schwingungsrichtungen des 
Gipsblättchens gegenüber derjenigen der Nicols, welche 
die größte Empfindlichkeit der Farbeffekte liefert, ist für 
Schichten verschiedener Gangunterschiede verschieden. Die 














ae Seg Ki 





or 


2) 


S- 
le 


n 
t- 


“ 
i= 
)§ 


r 


eal in 











4 
q 
| 





Heft 5/6. 
29. I. 1943 


Benutzbarkeit der Methode wird daher erhöht, wenn das 
Gipsblättchen in die jeweils günstigste Lage gedreht werden 
kann. 

Die Empfindlichkeit der Methode kann dadurch demon- 
striert werden, daß man ein Stück Glas zwischen den Fin- 
gern drückt. Die hierdurch erzeugte Spannungsdoppel- 
brechung führt zu außerordentlich starken Farbänderungen. 
Meistens zeigen Gläser schon durch den Herstellungs- 
vorgang einen geringen Gangunterschied, der sich durch 
die beschriebene Methode deutlich erkennen läßt. Die An- 
wendbarkeit erstreckt sich nicht nur auf Gangunterschiede 
von durchstrahlten Objekten, sondern kann mit Erfolg auch 
bei doppelbrechenden Oberflächenschichten auf Metallen 
und Erzen im reflektierten Licht angewendet werden. 


Göttingen, Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Universität, den ro. Dezmber 1942. 


F. Laves. Tu. Ernst. 


Zur Hedvallschen Störstellenwanderung. 


Soeben haben Rrewt und Zimmer!) in dieser Ztschr. 
auf die von HEDVALL®) postulierte Störstellenwanderung als 
auf eine neue Möglichkeit der Energiewanderung in festen 
Körpern hingewiesen. Nach unserer Auffassung wird es 
sich hierbei nicht um eine neue Form der Energieausbreitung 
handeln, wir sind vielmehr in der Lage zu zeigen, wie unter 
Berücksichtigung der bisher bekannten Energiewanderungs- 
mechanismen®) ein Übergang der Energie aus dem Inneren 
eines festen Körpers an seine Oberfläche vor sich gehen kann. 
Darüber hinaus gelingt es auf der Basis quantentheoretischer 
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Vorstellungen zu beschreiben, in welcher Weise sich eine 
überschüssige chemische Aktivität an der Oberfläche eines 
festen Körpers anreichern kann. Wesentlich ist die Berück- 
sichtigung der Termstruktur der Oberfläche eines festen 
Körpers, wie sie von Mave‘), SHOCKLEY?) u. a. untersucht 
worden ist. Sie eröffnet die Möglichkeit, Anregungsenergien 
bis zu einigen Volt an der Oberfläche zu lokalisieren. Durch 
einen elektronischen Ausbreitungsvorgang, wie er aus der 
Theorie der Lumineszenz der Kristallphosphore bekannt ist, 
kann potentielle Energie, die in Störtermen im Inneren des 
Kristalles ‚eingefroren‘ ist®), an die Oberfläche gelangen, 
wo sie als chemisches Potential zur Aktivierung von an der 
Oberfläche verlaufenden Reaktionen dienen kann. Dieser 
Mechanismus ist imstande, sowohl die Zunahme der Ober- 
flächenaktivität bei Bestrahlung zu erklären, wie auch das 
Zustandekommen der Oberflächenaktivität ohne äußere 
Energiezufuhr, allein auf Kosten der in inneren Störstellen 
aufgespeicherten Energie. Eine ausführliche Darstellung 
findet sich in einer Arbeit, die in der Physik. Z. im Druck ist. 


Berlin, Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung, 
den 11. Dezember 1942. F. Mécuiicu. R. Romper. 


1) N. Rreut, K. G. Zimmer, Naturwiss. 30, 708 (1942). 

2) J. A. HepvaLt, Forsch. u. Fortschr. 17, 322 (1941) — 
Angew. Chem. 54, 505 (1941). 

) F. Méciicu, R. Rompe, N. W. Timorterr-Ressow- 
sky, Naturwiss. 30, 409 (1942). 

4) A. W. Mave, Z. Physik 94, 717 (1935). 

5) W. SHOCKLEY, Physic. Rev. 56, 317 (1939). 

6) W. Meyer u. F. Mécticu, Z. Elektrochem. 45, 68(1939). 





Neuere Untersuchungen zur Vegetationsgeschichte der nordeuropäischen Lander. 
Von F. Firsas, Straßburg. 


Die nordeuropäischen Länder spielen in der vegeta- 
tionsgeschichtlichen Forschung seit langem eine füh- 
rende Rolle. Die Geschichte der Pflanzendecke, deren 
Reste in den Ablagerungen der unzähligen Seen und 
Moore einer gründlichen Untersuchung zugänglich 
sind, läßt sich hier mit einer sonst nirgends in diesem 
Maße erreichten Vollständigkeit mit der Geschichte des 
Eisrückzugs am Ende der letzten Eiszeit und, dank 
der fortschreitenden Landhebung Fennoskandiens, auch 
mit der wechselvollen Geschichte der Ostsee zu einem 
immer geschlossener werdenden Gesamtbild verknüp- 
fen, in das sich auch immer sicherer der Gang der vor- 
und frühgeschichtlichen Besiedlung einfügen läßt. 
Während der letzten Jahre sind aus diesen Ländern 
wiederum einige Arbeiten erschienen, die auch für die 
mitteleuropäische Vegetationsgeschichte teils im Ver- 
gleich, teils durch mancherlei Anregungen von Be- 
deutung sind. Sie sollen (ohne Anspruch auf Voll- 
ständigkeit) im folgenden besprochen werden. 

Wir beginnen mit einer Arbeit von L, AArıo über 
den heutigen Pollenniederschlag in Finnisch- Lappland. 
Sie ist deswegen wichtig, weil der Vergleich des heutigen 
Pollenniederschlags mit der heutigen Vegetation be- 
kanntlich den Maßstab abgibt, mit dessen Hilfe Pollen- 
diagramme gedeutet werden, und weil die Vegetations- 
giiederung Mitteleuropas während der Späteiszeit offen- 
bar weitgehend jener entsprochen hat, die heute die 
westlichen, fichtenfreien oder fichtenarmen Gebiete im 
nördlichsten Europa auszeichnet. Dies ist schon vor 
mehreren Jahren, u.a. auch schon durch eine Unter- 
suchung des heutigen Pollenniederschlags in Finnisch- 
Lappland nachgewiesen worden (F. 1934, 1935). Die 
Arbeit Aarios stellt aber unsere Kenntnisse hierüber 
auf eine sehr viel breitere und vertiefte Grundlage. 

In Finnisch-Lappland gehört der südliche Teil, öst- 
lich vom Inari-See, noch ganz dem weiten Gürtel der 
subarktischen Kiefernwälder an, die, je weiter nach 





Osten, um so mehr von der Fichte durchsetzt werden. 
Weiter nach Norden wird aber der Anteil der Kiefer 
geringer und dafür der der Birke größer, bis sich ein 
eigener Birkengürtel ausbildet, in dem die Kiefer nur 
noch vereinzelt oder überhaupt nicht mehr gedeiht. 
Dieser Birkengürtel schickt seine Vorposten da und 
dort bis an die Küste des Eismeers vor, hört aber im 
allgemeinen 20—30km vor dieser auf und macht 
einem waldlosen Tundrengürtel Platz. Tabelle ı gibt 
nun in Mittelwerten aus über 200 subrezenten Torf- 
proben die Zusammensetzung des Pollenniederschlags 
in diesen Vegetationsgürteln wieder, wobei außer dem 
relativen Anteil der Gehölzpollen auch noch die Summe 
der Nichtbaumpollen (Zwergsträucher, Gräser usw., be- 
zogen auf die Waldbaumpollensumme) und die Pollen- 
dichte verzeichnet sind. Sehen wir davon ab, daß uns 


Tabelle 1. Pollenniederschlag in den Vegeta- 

tionsgürteln Finnisch-Lapplands (nach Aarıo). 

(Die Pollensumme von Birke, Kiefer, Fichte und Erle 

ist gleich 100% gesetzt, die Pollendichte in Baumpollen- 
körnern in 50 mg Torf angegeben.) 
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die Tabelle zeigt, daß der Pollenniederschlag in den 
Waldgürteln zwar weitgehend, aber doch mit einer 
gewissen, der verschiedenen Pollenerzeugung entspre- 
chenden Verzerrung der Waldzusammensetzung dieser 
Gürtel entspricht, so ist sie vor allem für die Frage 
von Bedeutung, wieweit sich die waldlose Tundra im 
Pollengehalt zu erkennen gibt — wieweit wir also 
auch damit rechnen können, tundrenzeitliche Ablage- 
rungen aus der Eiszeit auf diesem Wege nachzuweisen. 
Wir sehen deutlich, daß dies aus dem Mengenverhältnis 
der Baumpollen allein nicht möglich ist. Denn sie 
werden noch in beträchtlichen Mengen in die Tundra 
hineinverweht, wobei der zwar von der Waldgrenze 
weiter entfernte, dafür aber sehr viel breitere Gürtel 
der von Fichten durchsetzten Kiefernwälder in der 
Tundra um so deutlicher wieder spürbar wird, je weiter 
wir uns von der Waldgrenze entfernen. Das Pollen- 
verhältnis der Waldbäume kann dann in der Tundra 
fast genau dasselbe sein wie im Bereich der Kiefern- 
wälder! Aber auf andere Weise kommt die Vegetation 
der Tundra im Pollenniederschlag doch zum Ausdruck, 
nämlich in einer im Verhältnis zu den Baumpollen sehr 
viel größeren Häufigkeit der Nichtbaumpollen, in einer 
Abnahme der Pollendichte und auch in einer etwas 
größeren Häufigkeit der Weiden. Diese Merkmale sind 
also zu beachten, wenn entschieden werden soll, ob 
ein späteiszeitliches Torflager noch im Bereich der 
Tundra oder schon in dem der subarktischen Wälder 
entstanden ist. Die Arbeit enthält noch viele andere 
wertvolle Beobachtungen, die bei vegetationsgeschicht- 
lichen Untersuchungen in Mitteleuropa zum Vergleich 
herangezogen werden können, belegt u. a. auch wieder, 
wie weit doch einzelne Pollenkörner vertragen werden. 
Noch mitten in der Tundra wurden Pollenkörner von 
Linden und Ulmen gefunden, die über mehrere 1co km 
verweht worden sein müssen. 

Für die Vegetationsgeschichte Finnlands sind 
AARIOS Untersuchungen insofern von erheblicher Be- 
deutung, als der Verfasser aus ihnen schließt, daß ge- 
wisse pollenführende Ablagerungen aus der Zeit des 
Eisrückzugs in Südfinnland noch in der Tundra ge- 
bildet wurden, die dem zurückweichenden Eise als 
breiter Gürtel vorgelagert war, der sich in Südfinnland 
noch viele Jahrhunderte nach dem Verschwinden des 
Eises erhielt. Das steht in erheblichem Gegensatz zu 
der bisher, in letzter Zeit vor allem von Hyyppi, 
vertretenen Auffassung, daß die Tundra, die das ab- 
schmelzende Eis in Südfinnland umgab, bereits auf 
ein sehr schmales Band eingeengt war, in das sehr 
rasch der Wald eindrang. Über diese Streitfrage hat 
sich nun in dem Finnlandheft der Geologischen Rund- 
schau (1942) eine Diskussion entsponnen, auf die hier 
nur verwiesen sei. 

In dem gleichen Finnlandheft finden wir aber eine 
interessante Arbeit M. SAURAMos über die Geschichte 
der Wälder Finnlands. Sie enthält Pollenniederschlags- 
karten fiir die Kiefer, Birke, Fichte, Erle und den 
Eichenmischwald (Eiche, Linde, Ulme) aus 8 Abschnit- 
ten der Spat- und Nacheiszeit. Sie gehen auf 400 Pollen- 
diagramme zuriick, die im letzten Jahrzehnt in Finn- 
land aufgestellt worden sind. Wir erhalten so ein sehr 
anschauliches Bild von der Waldentwicklung dieses 
Landes, das um so wertvoller ist, als sich hier das Alter 
der einzelnen Waldzeiten durch den Anschluß an die 
Kiistenveranderungen der Ostsee sicherer als in den 
meisten anderen Ländern angeben läßt. Uber die Ge- 
schichte der Ostsee verdanken wir ja dem Verfasser, 
dem heute führenden Glazialgeologen Finnlands, grund- 
legende Untersuchungen. 

Unter den Karten sind für den Vergleich mit mittel- 
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europäischen Verhältnissen vor allem die für den 
Eichenmischwald und die Erle einerseits, für die Fichte 
andererseits von besonderem Wert. In den ersteren 
prägt sich die postglaziale Wärmezeit gut aus, die eine 
Verbreitung der anspruchsvollen Holzarten weit über 
ihre heutigen klimatischen Grenzen ermöglich hat. Wir 
sehen, daß die Eichenmischwälder ihre weiteste Ver- 
breitung in diesem Land verhältnismäßig spät erreicht 
haben, nämlich außer in atlantischer auch in sub- 
borealer Zeit, etwa zwischen 3000—1000 v.Chr. 
(Litorina 2 nach SAURAMO), weiter, daß ihr Rückgang 
recht allmählich vor sich gegängen ist, was für ein 
weiteres Fortschreiten der Klimaverschlechterung auch 
noch während der letzten 3 Jahrtausende spricht. Diese 
war offenbar auch für die Ausbreitung. der Fichten- 
wälder von besonderer Bedeutung, die das Land, wie 
man seit langem weiß, im wesentlichen von Osten nach 
Westen erobert haben, und zwar nach der Auffassung 
SAURAMOS offenbar in dem Maße, in dem der Rückgang 
der Temperatur und die Verringerung der Meeresfläche 
der Ostsee einen Klimawandel bedingten, der die Fichte 
als eine Holzart, die durch ein kaltkontinentales Klima 
gefördert wird, im Wettbewerb mit den anderen 
Bäumen begünstigen mußte. (In Deutschland wird 
schon seit längerer Zeit die Ansicht vertreten, daß die 
Ausbreitung der Fichte u. a. durch eine Zunahme der 
Winterkälte gefördert worden ist.) 

Dank der zunächst von V. AUER begonnenen, 
später von verschiedenen Forschern erfolgreich fort- 
geführten finnischen Pollenuntersuchungen sind wir also 
innerhalb der nacheiszeitlichen Geschichte der euro- 
päischen Wälder über jene Finnlands besonders gut 
unterrichtet. 

Aus Schweden liegt eine schon etwas ältere wichtige 
Arbeit von E. Fromm (1938) vor, die der exakten Ver- 
knüpfung der Waldgeschichte mit der postglazialen Zeit- 
rechnung gewidmet ist. Bekanntlich hat die sog. ab- 
solute Geochronologie DE GEERS, die auf die Jahres- 
schichten der beim Eisrückzug entstandenen Bänder- 
tone, die Warwen, gegründet ist (ihr Begründer hat erst 
vor kurzem, 1940, eine Zusammenfassung ihrer Grund- 
lagen gegeben), ihren Nullpunkt in der mächtigen 
Warwe, die bei der Entwässerung des jämtländischen 
Stausees entstanden ist, als der Rest des Inlandeises im 
Tal des Indalsälv in 2 Teile auseinanderschmolz. 
DE GEER ließ hiermit die Nacheiszeit beginnen, durch 
Zählen, Vermessen und Verknüpfen der Bändertone 
wurde die Chronologie des Eisrückzugs vor diesem Er- 
eignis gewonnen. In den Tälern des Indalsälv und 

ngermanälv sind aber auch noch während der Nach- 
eiszeit warwige Sedimente entstanden und durch die 
hier sehr starke Landhebung der Untersuchung zugäng- 
lich geworden. Im Gebiet des Indalsälv hat SANDEGREN 
(1924) durch die Untersuchung der Sedimente des ehe- 
maligen Ragundasees die Vegetationsentwicklung wäh- 
rend der ersten 3500 Jahre der Nacheiszeit (im Sinne 
DE GEERS) untersuchen können. Im Gebiet des Anger- 
manälv lassen sich solche Untersuchungen durch viel 
längere Zeit, nämlich über 7500 Jahre, bis an das Ende 
des ersten nachchristlichen Jahrtausends durchführen. 
Hier haben ja schon vor Jahren LipEN und DE GEER 
die spätglaziale Zeitrechnung mit einem möglichen 
Fehler von vielleicht 100 Jahren an die postglaziale an- 
geschlossen und damit DE GEERs Nulljahr auf rund 
6840 v. Chr. festgelegt. An dem Lıp£nschen Material 
hat nun Fromm Pollen- und Diatomeen-Analysen aus- 
geführt und damit Diagramme gewonnen, an deren Zeit- 
achse sich die an den Warwen abgelesenen Jahreszahlen 
setzen lassen. So erfahren wir z. B. (übrigens in vor- 
züglicher Übereinstimmung mit den älteren Ergeb- 
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nissen SANDEGRENS), daß in diesem mittelschwedischen 
Gebiet, etwa 900 km nördlich der Südspitze Schwedens, 
die Ausbreitung der Erle (wohl Alnus incana) um 
6350 v. Chr., die Massenausbreitung der Fichte aber 
zwischen 1000—950 v.Chr. eingesetzt hat, während 
um 4900 v.Chr. die geschlossene Haselkurve beginnt 
und zwischen 4800— 2500 v. Chr. die Pollen der Eiche, 
Ulme und Linde am häufigsten vorkommen als Aus- 
druck ihrer kräftigen Verbreitung in der Wärmezeit. 
(Durch Großreste ist die Ulme vom Ragundasee aber 
schon um 5600 v. Chr. nachgewiesen.) Das sind die bis- 
her genauesten Jahreszahlen aus der nacheiszeitlichen 
Waldgeschichte, die u. a. für die Berechnung der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Bäume von hohem Inter- 
esse sind. 

Die Arbeit FRomms enthält aber noch eine andere 
Feststellung von grundsätzlicher Bedeutung, die der 
Verfasser freilich nicht besonders hervorhebt. Sie zeigt 
mit voller Sicherheit, daß auch kleinere Schwankungen 
in der Pollenhäufigkeit verschiedener Bäume über ein 
Gebiet von 40 km Durchmesser genau gleichaltrig sein 
können, z. B. Birkengipfel zwischen 4700—4300, um 
3600 und 2000 v.Chr. Diese Schwankungen können 
wohl nur durch Klimaschwankungen bedingt sein, sie 
treten neben Schwankungen von lediglich örtlicher Be- 
deutung auf. 

Für eine befriedigende Erklärung der spät- und 
nacheiszeitlichen Klimaveränderungen muß es nun von 
entscheidender Bedeutung sein, ihre Auswirkung in 
verschiedenen Klimagebieten kennen und sodie primären 
von den sekundären Wirkungen trennen zu lernen. In 
dieser Richtung ist eine Arbeit von KN. FAEGRI von 
besonderer Bedeutung, die der Vegetationsgeschichte 
Jaerens gewidmet ist, einer extrem ozeanischen Küsten- 
ebene im südwestlichen Norwegen südlich Stavanger. 
Schon ein Blick auf die Diagramme dieser Landschaft 
läßt einen ausgesprochen nordwesteuropäischen Zug er- 
kennen: die nur in wenigen Proben. gebrochene Vor- 
herrschaft der Birken, deren Arten der Verfasser in den 
kalkarmen Seeablagerungen, wie es scheint mit Erfolg, 
durch Pollengrößenmessungen trennen konnte. (In 
kalkreichen Sedimenten und nach einer neueren Unter- 
suchung AARIos auch in Torfen ist die Methode un- 
zuverlässig.) Die Birkenherrschaft begann im späteren 
Spätglazial wahrscheinlich mit der Ausbreitung von 
Zwergbirken, setzte sich in zwei vorübergehenden spät- 
glazialen Vorstößen von Baumbirken fort und führte 
schließlich zu einer fast die ganze Nacheiszeit um- 
fassenden Vormachtstellung von Birkenwäldern, in 
denen Betula verrucosa die erste Rolle spielte. Doch 
traten in der Nacheiszeit auch Erlen und die Bäume der 
Eichenmischwälder, und zwar weitaus vorherrschend 
die Eiche, neben die Birken, und ähnlich wie in Finn- 
land, aber noch sehr viel ausgeprägter und in auffälligem 
Gegensatz zu den mitteleuropäischen Landschaften 
lag das Maximum der Eichenmischwälder in subborealer 
Zeit. Hierin sieht nun der Verfasser im Anschluß an 
eine von H. Gams entwickelte Vorstellung einen 
weiteren ozeanischen Zug: Bei der extrem ozeanischen 
Klimalage hat nicht das mehr maritime Klima der 
vorhergehenden atlantischen Zeit,/dasin den südlicheren 
Landschaften die Eichenmischwälder begünstigt hat, 
sondern das etwas kontinentalere, subboreale Klima 
Jaerens für die wärmebedürftigen Waldtypen das 

„Klimaoptimum‘“‘ gebracht. Ein letztes Mal hat sich 
dann die klimatische Lage Jaerens zu Beginn der 
Nachwärmezeit (des Subatlantikums) geltend gemacht. 
Jetzt steigen nämlich auffällig plötzlich in allen Dia- 
grammen die Kurven der Nichtbaumpollen, besonders 
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des Heidekrauts (Calluna) und außerdem die der Torf- 
moossporen an, und zwar auch in uferfernen Ablage- 
rungen groBer Seen, was nur auf eine weitgehende und 
ungefähr gleichzeitige Vernichtung der Wälder zurück- 
geführt werden kann und auf eine Ausbreitung zur Ver- 
moorung neigender Heiden, wie sie diese Landschaft noch 
vor Jahrzehnten beherrscht haben. Bei der Vernichtung 
und Zurückhaltung der Wälder mag allerdings schon 
der Mensch mitgespielt haben. Aber nach Ansicht des 
Verfassers ist die so auffällig rasche und gleichzeitige 
Verdrängung der Wälder durch die Heiden nur be- 
friedigend zu erklären, wenn man annimmt, daß die 
subatlantische Klimaverschlechterung die Lebensbedin- 
gungen für den Wald so ungünstig gestaltet hat, daß 
die Eingriffe des Menschen die schon klimatisch be- 
gründete Neigung zum Waldrückgang nur allenfalls 
etwas früher verwirklicht haben. Die Nachwärmezeit, 
in den später besiedelten Landschaften Deutschlands 
bekanntlich eine Zeit besonders dichter, buchen- und 
tannenreicher Wälder, wurde also in dem ozeanischen 
Klima südwestnorwegischer Küstenlandschaften eine 
waldfeindliche Zeit gehölzarmer Heiden. Der Heide 
wurden schließlich mehr oder weniger große Flächen 
für den Ackerbau abgerungen, was sich in den Pollen- 
diagrammen in dem stärkeren Hervortreten des Pollens 
von Gräsern und Unkräutern auf Kosten von Ericaceen 
und Sphagnen ausprägt. 

Die Arbeit FAEGRIs enthält sicherlich noch manche 
hypothetische Annahme, die z. B. durch Funde von 
Großresten bestätigt werden sollte, ist aber nicht zu- 
letzt für manche ähnlichen Fragestellungen in Nord- 
westdeutschland sehr anregend. 


Wenden wir uns nun schließlich noch nach Däne- 
mark, so ist eine sehr gründliche und gedankenreiche 
Untersuchung J. IvERSEns über den Einfluß der 
neolithischen Besiedlung auf die Vegetationsentwicklung 
hervorzuheben. Im Laufe der letzten Jahre haben der 
Ausbau der Methoden zur Bestimmung der Walddichte 
(mit Hilfe der relativen Häufigkeit der Nichtbaum- 
pollen und der Pollendichte), die regelmäßige Beachtung 
der Pollen der Ericaceen, Chenopodiaceen u. a. und 
schließlich der pollenanalytische Nachweis des Getreide- 
baues Wege erschlossen, die Veränderungen der Vege- 
tation unter menschlichem Einfluß in vorgeschicht- 
licher Zeit zu verfolgen und damit zur Klärung viel 
umstrittener siedlungsgeschichtlicher Fragen, wie etwa 
der bekannten Steppenheidetheorie R. GRADMANNS, 
beizutragen. IVERSEN baut diesen Weg noch dadurch 
aus, daß er auch den Pollen der Plantago-Arten (We- 
gerich) mitverfolgt, durch regelmäßiges Abzählen von 
1000 und mehr Pollenkörnern in jeder Probe auch die 
selteneren Pollenformen genauer erfaßt und zur Aus- 
scheidung örtlicher Einflüsse nur homogene See- 
ablagerungen zur Untersuchung heranzieht. Plantago- 
pollen (von Pl. insularis) hatte sich schon früher einmal 
in Korsika als Leitart alpiner Weiden .bei Pollen- 
untersuchungen als wichtig erwiesen. Hier handelt es 
sich vor allem um Plantago lanceolata, major und 
media, die in Dänemark wahrscheinlich erst in der 
jüngeren Steinzeit eingeführt und hierbei in ähnlicher 
Weise zu Begleitern der Siedlungen geworden sind wie 
in Nordamerika, wo sie die Indianer die ‚Fährte des 
weißen Mannes‘ genannt haben. 

Der Beginn des Neolithikums fällt in Dänemark in 
den älteren Teil des subborealen Zeitabschnitts, der sich 
von der vorhergehenden atlantischen Zeit, in der nach 
den Pollenfunden dichte Eichenmischwälder das Land 
fast lückenlos überzogen, besonders durch einen Rück- 

gang von Ulmus (campestris?) und Hedera auszeichnet, 
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was auf eine Zunahme der Winterkälte zurückgeführt 
wird. An verschiedenen Stellen des Landes, sowohl 
auf den Inseln wie in Jütland, aber nur im Bereich 
nährstoffreicher Böden, lassen sich nun im älteren Teil 
des Subboreals folgende auffälligen Veränderungen in 
den Pollendiagrammen feststellen: Auf eine absolute 
Abnahme der Baumpollen, die mit einer relativen Zu- 
nahme der Nichtbaumpollen verknüpft ist, und an 
einer Stelle, wo im Ordrupsee auch eine auffällige 
Brandschicht liegt, folgt unmittelbar ein sehr starkes 
Absinken der Eichenmischwaldwerte, ein betonter An- 
stieg von Birkenpollen, das erste Auftreten von Ge- 
treide und Plantago und eine größere Häufigkeit von 
Artemisia cf. vulgaris, einem früher sehr häufigen 
Ackerunkraut, und von Rumex. Dann beginnen nach 
kurzer Zeit auch die Pollenkörner der Hasel und Erle 
häufiger zu werden, während der Anteil der Birke 
schon wieder absinkt, und allmählich steigen auch die 
Eichenwerte wieder an, und die Nichtbaumpollen sinken 
ab, ohne daß aber Plantago und Getreide verschwinden 
würden. In scharfsinnigen Überlegungen kann nun 
der Verfasser zeigen, daß es sich bei diesen Vorgängen 
nicht etwa um den Eintluß von Klimaänderungen, 
sondern um den Niederschlag von Ereignissen handeln 
muß, die mit der ersten Besiedlung des Landes durch 
ein Viehzucht und Ackerbau treibendes Volk zusammen- 
hängen. Man gelangt nämlich nur zu einer befriedigen- 
den Deutung der Pollenfunde, wenn man annimmt, 
daß die neolithische Besiedlung an vielen Stellen inner- 
halb eines auffällig kurzen Zeitraums eingesetzt hat 
und mit einer ausgedehnten Rodung und Durchlich- 
tung der Wälder, in erster Linie durch Feuer, verbun- 
den war. Es handelte sich oftenbar um die Zuwande- 
rung eines neuen Volkes, nicht um eine Weiterentwick- 
lung der mesolithischen Jäger und Fischer, da deren 
Wohnplätze noch lange Zeit neben den neuen Sied- 
lungen nachzuweisen sind. Der durch Rodung ge- 
wonnene Boden wurde aber nur zu geringem Teil 
angebaut, zum größten diente er als Weide. Hierbei 
breitete sich zunächst die Birke aus, die. ja als sich 
rasch ansamende Pionierholzart nach Waldbränden 
seit langem bekannt ist. Ihr folgten als weitere licht- 
liebende und früh fruchtende Gehölze Hasel und Erle. 
Dann erst begann auch die Eiche wieder einen Teil 
des verlorengegangenen Bodens zurückzuerobern. Doch 
blieben die Wälder infolge der extensiven Weidenutzung 
licht und verbissen, wobei die besondere Häufigkeit von 
Plantago auf einen reichen Viehbesitz hinweist. Hier- 
durch wurden auch so ausgedehnte Rodungen wie zu 
Beginn des Neolithikums nicht wieder nötig. Doch 
überzogen die allerdings mehr oder weniger stark ge- 
lichteten Wälder auch während der Stein- und Bronze- 
zeit noch den größten Teil des Landes. Erst mit Beginn 
der Eisenzeit wird in den untersuchten Diagrammen 
ein weiterer tiefgreifender Wandel der Vegetation deut 
lich, nämlich durch einen starken Anstieg der Nicht- 
baumpollen ein starker Waldrückgang, in den boden- 
armen Gebieten durch ständig zunehmende Calluna- 
Werte auch eine zunehmende Ausbreitung von Heiden 
und damit die Umwandlung der Landschaft in jenen 
offenen Zustand mit Äckern, Wiesen, Wäldern und 
Heiden, wie er noch heute herrscht. Diesen letzten 
Umschwung möchte der Verfasser mit einer Änderung 
der Wirtschaftsweise (Begründung ständiger Sied- 
lungen, Einführung der Laubwiesennutzung ohne Be- 
weidung) in Zusammenhang bringen. 

Diese Ergebnisse IVERSENs lassen sich also mit der 
Steppenheidetheorie nicht in Einklang bringen, denn 


nichts spricht dafür, daß die dänischen Urwälder der 
Eichenmischwaldzeit, die die neolithischen Bauern der 
Besiedlung erschlossen, etwa den Charakter lichter 
Steppenheidewälder hatten. Hingegen fügen sich die 
Vorstellungen gut in den Rahmen der in den letzten 
Jahren von H. NIETSCH vertretenen Anschauungen, 
wonach die Menschen der jüngeren Steinzeit besonders 
dank der Wirkungen des Feuers und der Weide der 
Auseinandersetzung auch mit dem geschlossenen Wald 
durchaus gewachsen waren. Freilich — die Vorstel- 
lungen gelten vorerst nur für die fruchtbaren Gebiete 
Dänemarks. Schon im Bereich der armen Sandböden 
Jütlands lassen sich die Spuren ausgedehnter, plötzlich 
einsetzender Rodungen nicht nachweisen, obschon auch 
hier Plantago- und Getreidepollen etwa zu gleicher Zeit 
erscheinen. Hier herrschten nach IVERSEN schon in 
atlantischer Zeit lichtere Eichen-Birkenwälder, die 
wahrscheinlich (im Sinne der Gedankengänge GRAD- 
MANNS) ausgedehnte Rodungen zu Beginn der Besied- 
lung unnötig machten. 

Auch die Vorstellungen IVERSENs sind noch in 
vieler Beziehung hypothetisch. Ebenso wie bei der 
Arbeit FAEGrRıs muß aber betont werden, daß die 
Pollenuntersuchungen, die ihnen zugrunde liegen, sehr 
umfassend und gründlich durchgeführt sind. Vor 
kurzem hat J. TROELS-SMITH bei Dyrholmen in Djurs- 
land (Ostjütland), das während der Steinzeit eine Insel 
in einem Sund war, die Ergebnisse IVERSENs sehr 
schön bestätigen und zeigen können, daß hier die erste 
große Rodungsperiode, wie schon IVERSEN vermutet 
hat, in die Dolmenzeit fällt. Er kann aber schon wäh- 
rend der jüngeren Ganggräberzeit, also auch noch im 
Neolithikum, eine neuerliche Waldrodung mit einem 
starken Waldrückgang wahrscheinlich machen. Man 
wird gespannt sein dürfen, welche Ergebnisse ähnliche 
Untersuchungen in weiteren Altsiedlungsgebieten Mit- 
teleuropas, die schon in Angriff genommen sind, haben 
werden. Die bisherigen Erfahrungen bestätigen jeden- 
falls die im Laufe der letzten Jahre von verschiedenen 
Seiten vertretene Auffassung, daß wir spätestens seit 
der jüngeren Steinzeit mit einem mehr oder weniger 
tiefgreifenden Einfluß des Menschen auf die Zusammen- 
setzung und Entwicklung der Vegetation rechnen 
müssen. 
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